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Tato diplomová práce se zabývá technologií anodického pájení. Zaměřuje se zejména na 
pájení sendvičových struktur sklo-křemík. Popisuje danou metodu pájení a vyzdvihuje její 
přednosti. Teoreticky rozebírá jednotlivé užívané způsoby pájení těchto struktur a hodnotí 
jejich možný přínos. Prakticky tato práce zkoumá možné způsoby pájecích metod na 
konkrétním zařízení. Tyto jednotlivé pájecí metody jsou hodnoceny na základě dosažené 
kvality spoje. Dále se tato práce zabývá otázkou anodického pájení při nízkých teplotách, 






This master thesis deals with the technology anodic soldering. It focuses mainly on soldering 
sandwich glass-silicon structures. Describes the soldering method and highlights its 
advantages. Theoretically discusses the different methods used soldering these structures and 
assess their possible benefits. This work explores practical ways possible soldering methods 
on a particular device. These different soldering methods evaluated on the basis of achieved 
quality connections. This thesis examines the anodic soldering at low temperatures, while 
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Tato diplomová práce se zabývá problematikou anodického pájení sendvičových struktur 
sklo-křemík. Popisuje danou metodu pájení, zmiňuje se o její historii a vyzdvihuje její 
přednosti a uplatnění, zejména v technologické praxi.  
Práce popisuje jednotlivé mechanizmy, které probíhají při anodickém pájení mezi 
spojovanými materiály. Zároveň se zaměřuje na vlivy jednotlivých faktorů, které významně 
ovlivňují pájecí proces. Mezi tyto faktory se řadí zejména vliv použitých elektrod, velikost 
použitého napětí, nastavená teplota a doba samotného pájení. Zmiňuje se také o možnostech 
matematického popisu probíhajících dějů při anodickém pájení, zejména procházejícího 
proudu. Zde je například popsán známý Albaughův model a nakonec i vylepšená verze tohoto 
matematického modelu. V části, která se zaobírá elektrodovými systémy, jsou postupně 
uváděny jednotlivé v praxi používané typy a jsou zde opodstatněny jejich přednosti. Závěr 
teoretické části se věnuje pájení při nízkých teplotách a následnému dopadu na pevnost a 
efektivitu spoje. 
Praktická část této diplomové práce je prováděna na konkrétním pájecím zařízení  
VUT v Brně. Zde se jedna dílčí část práce zaměřuje na popis tohoto zařízení a zabývá se jeho 
možnostmi. To koresponduje s vhodnou přípravou vzorků a jejich správným založením do 
pájecího zařízení. Následně se práce zabývá pájením základní sendvičové struktury 
sklo-křemík při různých parametrech, převážně při nízké teplotě, přičemž sleduje výslednou 
efektivitu spoje. V navazující části se dále práce zabývá sendvičovými strukturami 
sklo-křemík-sklo a jsou zde popsány možné metody pájení na daném zařízení, 
které se pokoušejí minimalizovat vznik defektů, doprovázející dvouelektrodový systém. 
Předposlední kapitola praktické části diplomové práce se pokouší realizovat pětivrstvé 
sendvičové struktury. Dosažené efektivity spoje jsou zjištěny optickou metodou pomocí 
mřížky a dle příslušné normy 47F/31/CDV zhodnoceny.  
Závěr praktické části diplomové práce shrnuje dosavadní výsledky pájení sendvičových 





1 Anodické pájení 
 
Anodické pájení je technologie, která umožňuje spojovat sklo nebo keramiku s kovy a 
polovodičovými materiály a to bez pomocné mezivrstvy. Mezivrstvou může být myšleno 
spojení pomocí lepidla nebo pájky. V případě anodického pájení se hovoří o nepřímém 
spojení. Existují i jiné metody umožňující spojovat rozdílné materiály, které jsou založené 
na eutektickém pájení nebo roztavení. Tyto metody ovšem vyžadují mnohem vyšší teploty. 
Anodické pájení se oproti zmíněným nízkoteplotním metodám vyznačuje jednoduchostí, 
vysokou pevností a hermetičností. Zároveň je možné spojovat i materiály s většími drsnostmi 
povrchů a většími rozdíly koeficientů teplotní roztažnosti. Základem anodického pájení je 
vždy ohřev spojovaných materiálů a jejich následné vystavení vlivu stejnosměrného 
elektrického pole. Teplota ohřevu se obvykle pohybuje v rozmezí 250 °C až 450 °C, dle typu 
požitého skla. Velikost pájecího napětí může být až 1 kV. Výsledkem je velice pevné spojení 
obou materiálů. Anodické pájení se hojně využívá v optoelektronice, mikroelektronice, tedy 
převážně v Mikro-Elektro-Mechanických systémech (zkráceně MEMS). Konstrukce 
samotných zařízení, určených k anodickému pájení mohou být velice rozdílné. Důvodem je 
využívání různých faktorů, které mohou pozitivně ovlivnit průběh anodického pájení. 
Příkladem mohou být zařízení využívající inertní atmosféry nebo vakua. Důležitým faktorem 
je také i typ použitých elektrod. Na obrázku 1 je ukázka jedné z možných konstrukcí zařízení 
pro anodické pájení. Uvedené zařízení umožňuje pájet až tří vzorky v inertní atmosféře a celý 
proces pájení je řízen mikrokontrolérem a průběh pájení je možné sledovat pomocí počítače 
přes rozhraní USB [23][25][28]. 
 
 





Anodické pájení bylo poprvé provedeno v roce 1969. V daném roce Wallis a Pomerantz přišli 
na koncepci hermetického spojení skla a kovu pomocí asistovaného elektrického pole. 
Vycházeli ze studie založené na vzájemné adhezi opticky leštěných materiálů, která byla 
poprvé popsána Lordem Rayleighem už v roce 1936. U takto připravených materiálů dochází 
ke spojení již za pokojové teploty, přičemž samotná vazba je zprostředkována pomocí van der 
Waalsových sil. Od roku 1969 bylo popsáno a odvozeno velké množství pravděpodobných 
mechanizmů, které probíhají při samotném anodickém pájení. V poslední době s vývojem 
nových technologií jsou tyto mechanizmy postupně objasňovány [5]. 
 
1.2 Pájení sklo-křemík 
 
Anodické pájení tedy umožňuje spojovat sklo s křemíkovými substráty. Pro kvalitní spojení 
nelze ovšem použít jakékoliv sklo. Skla vhodná pro anodická pájení by měla při vhodných 
teplotách umožňovat vznik většího množství sodíkových iontů. Mohou to být 
i ionty draslíku, bóru a v určitých speciálních podmínkách i hliníku. Mezi skla, splňující 
danou podmínku patří převážně borosilikátová skla Pyrex, Simax, Tempax nebo 
aluminosilikátové sklo HOYA SD-2. Při anodickém pájení je také nejvýhodnější používat 
křemíku typu P. Experimentálně bylo zjištěno, že při použití křemíku typu P, trvá celý pájecí 
proces mnohem kratší dobu, než je tomu v případě použití křemíku typu N. Je to vysvětleno 
tím, že polovodič typu P je obvykle dotován atomy bórů a ty vytváří v polovodiči specifické 
díry. Tyto díry mohou při působení silného elektrického pole snadno migrovat směrem  
k rozhraní obou materiálů a podílet se na vytváření mnohem silnějšího elektrostatického pole. 
To urychluje celý pájecí proces a zlepšuje kvalitu spoje. Velkou výhodou pájení struktur  
sklo-křemík je, že sklo je opticky transparentní materiál a tudíž možné pomocí mikroskopu 
kontrolovat výslednou kvalitu spojení po skončení pájecího procesu. Na obrázku 2 lze 
pozorovat tuto skutečnost [5][24][26]. 
 




1.3 Technologický proces anodického pájení 
 
Prvním a základním krokem před anodickým spájením struktury sklo-křemík je nutné oba 
materiály zbavit nečistot, mastnot, případných reziduí. Tento úkon je možné provést několika 
způsoby. Jedním ze způsobů je použití ultrazvukového čištění v deionizované vodě a poté 
v alkoholu. Obě fáze čištění se provádí obvykle po dobu pěti minut při teplotě 50 °C. Pokud 
je křemíkový substrát opatřen silnou vrstvou oxidu křemičitého, je nutné ho této vrstvy zbavit 
ve slabě koncentrovaném roztoku kyseliny fluorovodíkové. Další možný způsob čištění 
spočívá v použití speciálních čistících roztoků označovaných jako RCA-1, RCA-2 a RCA-3 
při teplotách 60 až 80 °C. Roztok RCA-1 se používá pro odstranění organických látek, zatím 
co roztok RCA-2 odstraní oxidové vrstvy. Složení všech roztoků a jejich popis je uveden 
v tabulce 1. Těmito způsoby se tedy upraví povrchy obou materiálů. Po skončení čištění se 
oba materiály ještě opláchnou deionizovanou vodou a vysuší proudem dusíku [17].  
 
Tabulka 1: Čistící roztoky 
Označení Složení roztoku Poměry Popis 
RCA-1 NH4OH : H2O2 : H2O 1 : 1 : 5 Odstranění organických látek 
RCA-2 HF : H2O 1 : 50 Odstranění oxidů a iontových zbytků 




Obrázek 3: Závislost smáčecího úhlu na celkové době plazmatického čistění (výkon 70 W). 























Další možnost čistění představuje plazmatické čistění kyslíkem. Oproti předchozímu 
mokrému čistění je plazmatické čistění kyslíkem snadné, ekologické a rychlé. Plazmatický 
výboj odstraní všechny nečistoty z povrchu obou materiálů a navíc vytvoří hydrofilní povrch, 
který také zlepšuje výsledek pájecího procesu. Zvyšuje se tak smáčivost použitých materiálů. 
Dobré smáčivosti lze dosáhnout již za poměrně krátkou dobu, jak naznačuje následující 
změřená závislosti na obrázku 3 [12]. 
 Vliv plazmatického čistění na smáčecí úhel má praktický stejné účinky jak na sklo,  
tak na křemíkový substrát. Molekuly vody, vodíku a kyslíku zachycené na povrchu křemíku 
se podílejí v hydroxylových procesech na vzniku výsledné kovalentní vazby. Tyto procesy 
jsou vlivem smáčivého povrchu podporovány, proto není nutné nastavovat vyšší hodnoty 
pájecího napětí a teploty. Dobrou smáčivost dosáhneme při výkonu plazmy 70 W ve velmi 
krátkém čase, obvykle během 60 s. Zmíněné čištění má ovšem i negativní účinky. Zvyšuje 
celkovou drsnost povrchu použitých materiálů. Drsnost se s výkonem plazmatu a delší dobou 
čištění zvyšuje. Následující obrázky 4 a 5 vyobrazují tento negativní jev v závislosti 
na zmíněných parametrech [12]. 
 
Obrázek 4: Vliv použitého výkonu plazmatického čištění na výslednou drsnost použitých 
materiálů (Expoziční doba 60 s). Převzato z [12]. 
 
Nastavení jednotlivých parametrů je nutné volit tak, aby výsledná drsnost obou použitých 
materiálů nepřevyšovala hodnotu 1μm. Od této hodnoty je vytvoření anodického spoje velmi 
obtížné. Nicméně z předchozích závislostí je zřejmé, že pokud se používá nízkých výkonů a 






















Obrázek 5: Vliv nastavené doby plazmatického čištění na výslednou drsnost použitých 
materiálů (Nastavený výkon 70 W). Převzato z [12]. 
 
Očištěné materiály se následně vloží do zařízení určeného k anodickému pájení. Vkládají 
se mezi dvě obvykle válcové elektrody, které jsou ve většině případů odporově vyhřívány. 
Tyto elektrody oba materiály k sobě tisknou definovanou silou, která obvykle odpovídá 
působení vlastní hmotnosti horní elektrody. Tímto způsobem je zajištěn kontakt obou 
materiálů. Některé konstrukce pájecích zařízení využívají speciálních kleštin, které 
na okrajích oddělují oba spojované materiály. Bodovým působením silou na geometrický 
střed skleněného plátku, dojde ke styku s křemíkovým substrátem pouze v jednom místě. Po 
vyhřátí se kleštiny odstraní a zbytek skla dosedne na křemíkový substrát. Tím je zajištěno, že 
mezi oběma materiály nezůstane žádný plyn nebo nevysušené zbytky po mokrém čištění [3].     
První fáze anodického pájení se skládá z ohřevu vzorků na požadovanou teplotu, která 
odpovídá typu použitého skla. Teplota je převážně omezená hodnotou skelného přechodu 
skla. Tato fáze je nutná z důvodu snížení objemové rezistivity skla, v důsledku vzniku 
volných iontů ve skle. Platí, že rezistivita skla klesá exponenciálně s rostoucí teplotou. 
Dochází tak k uvolnění nejčastěji slabě vázaných iontů sodíku vlivem dodávané tepelné 
energie [1][19].  
Po řádném prohřátí vzorků se následně aktivuje vysoké stejnosměrné napětí působící 
mezi elektrodami. Velikost tohoto napětí závisí na tloušťce použitého skla, případně na 
nastavené teplotě. I zde je velikost napětí omezena elektrickou pevností použitých materiálů 
při dané teplotě. Polarita tohoto napětí musí být volena tak, aby se volné ionty sodíku ve skle 
začaly vlivem elektrického pole pohybovat směrem od rozhraní spojovaných materiálů, tedy 





















Navenek se tento pohyb volných iontů může sledovat měřením procházejícího 
elektrického proud zmíněnou strukturou. Tento proud podává jasnou informaci  
o průběhu celého pájecího procesu. Proud zpočátku vždy prudce vzroste. Projevuje se tedy 
proudovou špičkou a od této maximální hodnoty se následně začíná exponenciálně 
zmenšovat. Na konci pájecího procesu dochází k ustálení tohoto proudu. Velikost proudové 
špičky a doba do ustálení proudu je silně závislá na mnoha faktorech. Mezi zmíněné faktory 
zejména patří velikost přiloženého napětí, teplota, množství sodíkových iontů ve skle atd. 
Proudovou špičku je nutné z důvodu ochrany pájecího zařízení proudově omezovat. Nicméně 
velikost proudové špičky je zárukou kvalitního spoje [1][30].  
Posledním technologickým krokem je ochlazení vzorků. Spájené vzorky je možné 
následně testovat, zda splňují nároky na pevnost spoje. Ve většině případů je pevnost spoje 
větší než samotná pevnost skla, které je navíc při pájecím procesu teplotně žíháno. Pevnost 
v tlaku obvykle dosahuje hodnot kolem 10 MPa [5]. 
 
1.4 Procesy probíhající při anodickém pájení sklo-křemík 
 
Při samotném procesu anodického pájení se uplatňují děje, které jsou v poslední době 
postupně objasňovány. Existuje několik teorií, které popisují pravděpodobné principy 
probíhající při procesu anodického pájení uvnitř materiálů a v rozhraní. Tyto teorie jsou 
založeny na rozdílných přístupech při zkoumání a to pomocí nejrůznějších moderních 
technologií. Velkou roli zde hraje také typ skla, který byl při pájení použit. Dále jakým 
způsobem byly materiály ošetřeny před spájením a jaké další vlivy vstupovaly do zmíněného 
procesu při pájení. Asi všeobecně nejuznávanějším mechanizmem probíhajícím při procesu 
pájení je vytváření přímých vazeb iontů kyslíků s polovodičem, tzv. přímé vazby pomocí 
oxidace křemíku. V rozhraní obou materiálů vzniká spojující vrstva oxidu křemičitého. 
Dalším důležitým mechanizmem vedle přímé oxidace kyslíku je mechanizmus, který vytváří 
vazbu mezi sklem a křemíkem pomocí hydroxylových skupin OH- a atomu vodíku H+ [1][28]. 
 
1.4.1 Proces přímé oxidace křemíku 
 
Tento proces probíhá vždy a je společný pro všechny souběžně probíhající procesy. Jsou-li 
vzorky vyhřáté na požadovanou teplotu, obvykle 400 °C, dochází vlivem teploty ve skle 
k uvolnění slabě vázaných sodíkových iontů. Disociací vázaného NaO2 tedy vznikají kladné 
ionty sodíku a záporné ionty kyslíku. Dochází tak k iontové vodivosti, kdy se sklo začíná 
chovat jako elektrolyt. Nutno ovšem podotknout, že se pohybují pouze kladné ionty. Záporné 
ionty kyslíku zůstávají nadále vázáné k atomům křemíku ve skle. K jejich uvolnění je 
zapotřebí mnohem větší energie. V závislosti na složení použitého skla se zde mohou také 
pohybovat i jiné slabě vázané alkalické kladné ionty. Tyto kladné ionty se tedy dostávají do 
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volného prostoru amorfní struktury skla, kde se nahodile pohybují tepelným pohybem. 
V okamžiku přiložení stejnosměrného elektrického napětí na elektrody, začnou kladné ionty 
sodíku a dalších kovů konat driftový pohyb ve směru elektrického pole. Důležitou podmínkou 
vzniku anodického spoje je, aby záporné napětí bylo na straně skla, tedy katoda a anoda na 
straně polovodiče. Kladné ionty sodíku se následně pohybují směrem ke katodě a naopak 
záporné ionty kyslíku jsou přitahování k rozhraní obou materiálů. Přiložené vysoké napětí 
navíc podporuje uvolnění dalších kladných iontů, které byly doposud vázány. Kladné ionty, 
které se dostanou až ke katodě, jsou zde neutralizovány. Při odlivu kladných iontů se ve skle 
těsně u rozhraní sklo-křemík vytváří ochuzená sodíková vrstva, ve které dochází 
k rekrystalizaci. Tato ochuzená vrstva se následně začíná vlivem vnějšího elektrického pole 
nabíjet jako kondenzátor. Celková výsledná elektrostatická síla má pak za následek, že jsou 
k sobě oba spojované materiály více přitahovány a dostávají se tedy do těsnějšího kontaktu. 
To lze přirovnat k změknutí skla, které se tak lépe přizpůsobí nerovnostem na povrchu 
křemíku. Jakmile dosáhne elektrické pole v ochuzené vrstvě kritické hodnoty, dochází 
k uvolnění doposud vázaných záporných iontů kyslíku. Uvolněné kyslíkové anionty se 
pohybují k rozhraní, kde v místě vzájemného kontaktu obou materiálů přecházení do 
polovodiče. V daném místě vzniká následnými chemickými procesy kovalentní vazba, která 
se začíná rozšiřovat přes zbývající nespájenou oblast. Spojení obou materiálů je 
v nejjednodušším případě vytvořeno vrstvou oxidu křemičitého. Přemístěné kyslíkové ionty 
tak za sebou zanechávají neutrální oblast, která začíná zužovat vytvořenou ochuzenou oblast. 
Formování spoje může tedy nastat i mezi povrchy, které nejsou dokonale čisté a nemají 
dostatečně nízkou drsnost. Limitně by nerovnosti neměly být větší než 1 μm. Pokud tomu tak 
není, mohou ve spoji zůstávat nezapájení oblasti, které následně snižují celkovou kvalitu a 
pevnost spoje. Významný vliv na jakost a pevnost spoje zde má i typ použitých elektrod či 
elektrodových systémů. Elektrody svým tvarem a uspořádáním mohou velice výrazně ovlivnit 
průběh spojovaní obou materiálů a případně omezit zachycení vzduchových bublin ve 
vznikajícím spoji [5][11][13][16][27]. 
 
 













Celý proces je zjednodušeně vyobrazen na obrázku 6, kde jsou znázorněny jednotlivé 
pohyby volných iontů ve skleněném materiálu. Pohyb volných iontů se navenek projevuje 
proudovým průběhem, který znázorněn na obrázku 7. 
 
 
            Obrázek 7: Průběh procházejícího proudu během pájecího procesu, převzato z [5]. 
 
1.4.2  Procesy hydroxylových skupin 
 
Křemíkový povrch je po tzv. mokrém čištění pokryt velmi tenkou vrstvou oxidu křemičitého. 
Tento povrch obsahuje také velké množství hydroxylových skupin OH- a vodíku H+. Tato 
skutečnost je podporována hydrofilním povrchem, který se vytváří při procesu čištění. 
Hydrofilní povrch má tu vlastnost, že velice dobře na sebe váže vodu z okolních par. Stejného 
efektu se dosáhne použitím plazmatického čistění. Při procesu pájení jsou tyto molekuly vody 
vlivem silného elektrického napětí průběžně štěpeny na kationty vodíku H+  
a anionty hydroxylových skupin OH-. Dochází tedy k elektrolýze vody. Vzniklé produkty 
elektrolýzy jsou nadále ovlivňovány elektrickým polem a pohybují se tak k příslušným 
elektrodám. Záporné hydroxylové skupiny se kupí u rozhraní křemíku, zatímco volné kationty 
vodíku jsou přitahovány ke katodě společně s ionty sodíku. Hydroxylové skupiny v rozhraní 
dočasně vytvářejí vazbu s křemíkem, kdy vzniká méně stabilní komplex Si(OH)4. Po chvíli 
se vlivem teploty zmíněný komplex rozpadá a vzniká stabilní oxid křemičitý a voda, která 
 je z místa spojení vytlačena. Tento děj je navíc podporován i samotným elektrickým polem. 


















Závislot pájecího proudu v čase
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pro samotné anodické spojení. Dá se předpokládat, že i podobná oxidová skla podléhají 
stejným mechanizmům. Hydrofilní povrchy navíc způsobují vytváření hlubších ochuzených 
sodíkových vrstev ve skle u rozhraní s křemíkem. Kupící se hydroxylové skupiny v rozhraní 
vytváření mezi sebou vodíkové vazby, takže dochází ke zvýšení elektrického potenciálu 
v rozhraní. Vyšší elektrostatické pole pak k sobě přitahuje mnohem více oba spojované 
materiály. Z toho lze usoudit, že hydrofilní povrchy hrají významnou roli během procesu 
anodického pájení. Anodické pájení, tedy v sobě zahrnuje komplexní kombinace 
probíhajících mechanizmů. Podmínky při pájení a výběr materiálu podstatně ovlivňují 
procesy, které nastanou. Přestože existují rozdíly mezi materiály, tak je vždy platný proces 
přímé oxidace křemíku. To znamená, že při průběhu pájení dochází k přesunu iontů sodíku, 
čímž se vytváří ochuzená vrstva. Nakonec dochází k výsledné chemické reakci mezi 
křemíkem a ionizovaným kyslíkem. Vztahy (1) a (2) popisují probíhající mechanizmy 
hydroxylových skupin [5][16][29]. 
 
ܵ݅ + 4[ܱܪ]ି = ܵ݅(ܱܪ)ସ + 4݁ି        (1) 
 
ܵ݅(ܱܪ)ସ = ܱܵ݅ଶ + 2ܪଶܱ     (2) 
 
1.4.3 Modelování procesu anodického pájení 
 
Doposud bylo zveřejněno a vypracováno hned několik matematickým modelů popisující 
chování proudu a potenciálů při anodickém pájení. Tyto modely by měli 
co nejvěrněji odpovídat experimentálně naměřeným datům. Nejčastěji nás zajímá chování 
proudu jako funkce času. Calson, Hang a Stockdale vypracovali model, který nejlépe popisuje 
dlouhodobé chování proudu. Ve svých modelech začlenily chování proudu z hlediska 
pohyblivosti kladných iontů sodíku v závislosti na elektrickém poli. Úbytek napětí zde vzniká 
na pouze podél ochuzené vrstvy skla. V Anttonyho modelu je ochuzená vrstva nahrazena 
pevnou kapacitou, čímž je zajištěn exponenciální pokles proudu v čase. Albaugh ovšem 
poukázal na to, že předchozí modely nepopisují dostatečně přechodové jevy probíhající 
ve velmi krátkém čase, tady na začátku anodického pájení. Dle Albaughova modelu je 
počáteční úbytek napětí způsoben vlastním odporem skla, nežli kapacitou ochuzené vrstvy. 
Proudovou odezvu přechodového jevu je tedy možné modelovat pomocí Albaughova modelu 
[12].  
Tento model je tvořen jednoduchým sériovým zapojením proměnného rezistoru 





Obrázek 8: Albaughův model, převzato z [5]. 
 
Změna kapacity je způsobena vytvářející se ochuzenou oblastí ve skle poblíž 
přechodu. Dochází zde k odsunu nosičů náboje ve směru intenzity elektrického pole 
připojeného stejnosměrného napětí. Tato kapacita se tedy postupně nabíjí. Proměnný rezistor 
představuje chování samotného skla, které mění svůj odpor v závislosti na koncentraci volný 
iontů a také je závislé na teplotě. Albaughův model ovšem nejlépe vyhovuje jen 
u krátkých přechodových dějů [13].  
 Pokud se zanedbá svodový proud sendvičovou strukturou a proměnný odpor skla, lze 
pro Albaughův model odvodit jednoduchý matematický vztah. Pokud Co je počáteční kapacita 
a Qo počáteční náboj daný koncentrací volných iontů sodíku, pak platí vztah v rovnici (3). Zde 





                                                            (3) 
 
Pro součin počáteční kapacity a náboje platí vztah v rovnici (4). Kde ߝ௥ je permitivita 
použitého skla, ߝைpermitivita vakua, ܣ plocha skleněné destičky, ݊ே௔  koncentrace volný iontu 
sodíku ve skle a q je elementární náboj. Na základě kirhoffových zákonů lze podle zapojení 
na obrázku 8 odvodit rovnici (5), kde Vbond je použité pájecí napětí, VR a VC je napětí na 
jednotlivých prvcích [7]. 
ܥ௢ . ܳை = ߝ௥ . ߝை. ܣଶ. ݊ே௔ . ݍ      (4) 
 
௕ܸ௢௡ௗ = ோܸ + ௖ܸ .                                                          (5) 
 
Dosazením do vztahu (5) lze získat výslednou diferenciální rovnici (6) se závislostí na čase t.   
 
௕ܸ௢௡ௗ(ݐ) = ܴܳᇱ +
ொమ
஼೚ .ொೀ
.                                                     (6) 
 
 
C - Ochuzená sodíková vrstva 




Obrázek 9: Modelovaná závislost procházejícího proud I na čase t. Převzato z [5]. 
 
Řešením dané diferenciální rovnice (6) můžeme dospět k jednotlivým grafickým 
závislostem. Konkrétně k modelované závislosti procházejícího proudu I na čase t, která je 
znázorněna na obrázku 9.  
  
 
   Obrázek 10: Modelovaná závislost jednotlivých napětí na prvcích Albaughova modelu v  







































Daná závislost odpovídá přiloženému napětí 700 V, skleněnému vzorku typu SIMAX 
o tloušťce 1 mm a rozměrech 5 x 5 mm. Relativní permitivita tohoto typu skla je 4,6. Je zde 
patrná přechodová proudová špička v okamžiku připojení pájecího napětí. Po zmíněné špičce 
následuje rychlý pokles až do ustálení proudu. Obdobně lze odvodit závislost jednotlivých 
napětí na prvcích Albaughova modelu, jak znázorňuje obrázek 10. Ze závislosti je patrný 
vývoj ochuzené sodíkové oblasti, tedy její následné nabíjení [5][29]. 
Albaughův model, jak už bylo uvedeno, nepopisuje chování proudu pro delší časové 
úseky do ustálení, takže je pro delší časy prakticky nepoužitelný. Z tohoto důvodu byl 
vytvořen nový vylepšený model, který v krátkých časech odpovídá Albaughovu modelu, ale 
z hlediska dlouhých časů započítává i chování kyslíkových aniontů. Přechod mezi krátkým a 
dlouhým časovým průběhem proudu nastává při kritické hodnotě elektrického pole Ec 
v ochuzené oblasti. Při kritické elektrické intenzitě Ec dochází k uvolnění doposud vázaných 
kyslíkových aniontů v ochuzené oblasti a k jejich driftovému pohybu směrem k rozhraní obou 
materiálů. Tento odliv kyslíkových aniontů nastává v čase t0 a způsobuje zužování doposud 
rozšiřující se ochuzené oblasti z opačné strany. Tyto záporné ionty za sebou zanechávají 
elektricky neutrální oblast. Teče takzvaný kyslíkový proud a při tomto proudu dochází ke 
vzniku chemických vazeb mezi materiály. Kyslíkový proud svou velikostí odpovídá 
sodíkovému proudu [12][14]. 
Nábojové hustoty a rozložení intenzit elektrického pole v  materiálech jsou znázorněny 
na následujících obrázcích. Obrázek 11 znázorňuje rozložení nábojové hustoty v době t < t0, 
kdy elektrická intenzita v ochuzené vrstvě ještě nedosáhla kritické hodnoty Ec. Šířka 
vyprázdněné oblasti je zde definována bodem x1. Kladná hustota náboje v křemíku je 
vytvořena působením elektrického pole, princip zrcadlového jevu. Nejvyšší hodnota intenzity 
elektrického pole se zde nachází přesně na rozhraní obou materiálů a stále se s rostoucí šířkou 
vyprázdněné oblasti zvětšuje. Celkový posun elektrické intenzity do záporných hodnot je zde 
způsoben přiloženým napětím na elektrodách. 
 












Následující obrázek 12 znázorňuje situaci, kdy velikost elektrické pole v ochuzené 
vrstvě již dosáhla kritické hodnoty Ec a započal téct kyslíkový proud. Tento jev nastává 
v době t > t0. Zužování ochuzené vrstvy je na obrázku 12 naznačeno pohybem bodu x2 
směrem od rozhraní obou materiálů. Oblast před bodem x2 směrem k rozhraní obou materiálů 
je tvořena neutrální oblastí skla. Tato oblast se projevuje jako izolant, takže je zde intenzita 
elektrického pole konstantní. Z důvodu procházejícího kyslíkového proudu a následného 
zužování ochuzené oblasti se již maximální hodnota intenzity elektrického pole nemění, 
zůstává konstantní [12]. 
 
 
Obrázek 12:Rozložení náboje a intenzity elektrického pole v čase t > t0. Převzato z [12]. 
 
 
V neutrální oblasti skla a v rozhraní mezi materiály se tedy intenzita elektrického pole 
stabilizovala na hodnotě E0. Na obrázku 12 lze také pozorovat vznikající oxidovou vrstvu na 
straně křemíkového materiálu, která s probíhajícími oxidačními procesy postupně odebírá 
menší část tohoto materiálu. 
Aplikací Poissonova vztahu je možné odvodit pro jednotlivé části nábojového 
rozložení hustot související potenciálové vztahy. Mezi tyto části patří oblast ochuzené vrstvy, 
oblast neutrální části skla, vytvořená poblíž rozhraní obou materiálů a zbývající neutrální část 
skla u katody. Označení a odvození těchto potenciálů je uvedeno rovnicemi (7), (8) a (9). 
 
Potenciál ochuzené vrstvy skla <-x1; -x2>:  
 
஽ܸ = − ∫ ቀ−ܧଵ − ߩ஽
(௫భି௫)
ఌఌబ



















Potenciál neutrální vrstvy skla <-x2; 0>:    
 
ேܸ = − ∫ (−ܧ଴)݀ݔ = ܧ଴ݔଶ
଴
ି௫మ
                     (8) 
 
Potenciál neutrální části skla <-L; -x1>:  
 
ோܸ = − ∫ (−ܧଵ)݀ݔ = ܧଵ(ܮ − ݔଵ)
ି௫భ
ି௅
        (9) 
 
Kde L je tloušťka použitého skla,ε permitivita skla, ε0 permitivita vakua. 
 
Pro uvedené potenciály platí Kirchhoffofův druhý zákon napěťové smyčky uvedený 
v rovnici (10). Dosazením potenciálů a následnou úpravou do tohoto vztahu se vyjádří 
rovnice (11). 
ܸ = ஽ܸ + ோܸ + ேܸ      (10) 
 




      (11) 
    
Pro rozdíl elektrických intenzit E0 – E1 na předchozím obrázku 9, lze odvodit dle 
Poissonova vztahu rovnici (12). Dosazením této odvozené rovnice (12) do předchozí  
rovnice (11) a použitím rovnice (13) nábojové konduktivity, se získá diferenciální  
rovnice (14). 
 ܧ଴ − ܧଵ = ߩ஽
(௫భି௫మ)
ఌఌబ








                  (13) 
 










             (14) 
 
Následuje definice charakteristické šířky ochuzené oblasti lD v případě, kdy t > t0  
a charakteristické doby . Je zřejmé, že šířka ochuzené oblasti lD je dána vzdáleností mezi  
body x1 a x2 a tudíž platí rovnice (15). Opět použitím Poissonova vztahu lze odvodit  
potenciál V pro danou šířku ochuzené oblasti, uvedeným vztahem (16). Charakteristická  
doba  se určí dle známého vztahu pro časovou konstantu. Tato doba je závislá na kapacitě 
ochuzené oblasti, která je kromě materiálových konstant dána hlavně plochou S a šířkou 
ochuzené oblasti lD. Dále je dána velikostí odporu skla, opět závislého na materiálové 
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konstantě, ploše S a celkové šířce skla L. Po vykrácení ploch S a úpravě se vyjádří další 
důležitý, reciproký vztah, pro charakteristickou dobu  v rovnici (17). 
 



















           (17) 
 
Využitím rovnice (17) a následnou úpravou původní diferenciální rovnice (14), lze 
dostat důležitou výslednou diferenciální rovnici (18). Pomocí rovnic (12), (13) a (16) se také 













మ ቁ                      (18) 
 












ቁ              (19) 
 
Nyní je možné výslednou diferenciální rovnici analyzovat pro jednotlivé doby t. 
Konkrétně doby před vznikem kyslíkového proudu, kdy t < t0 a doby kdy již teče tento 
zmíněný kyslíkový proud, tedy kdy t > t0. Pro dobu t < t0 platí, že x2(t) = 0. To znamená, že 
vyprázdněná oblast se zatím rozšiřuje ve skle od rozhraní obou materiálů směrem ke katodě. 
Protéká sodíkový proud. Aplikací zadaných počátečních podmínek na diferenciální  
rovnici (18) se vyjádří vztah, uvedený v rovnici (20). Stejně tak pro intenzitu elektrického 
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ቁ                     (21) 
 
Řešení diferenciální rovnice (20) je dána vztahem (22). Pokud se bude tento vztah 
vyšetřovat za podmínek, kdy se doba t blíží nekonečnu, odvodí se, že se vyprázdněná oblast 
rozšíří do vzdálenosti lD. Pro proudovou hustotu J1 za těchto podmínek platí vztah (23). Tyto 
vztahy jsou obdobné jako u Albauhova vztahu a po překročení doby t0 již neodpovídají 
experimentálně naměřeným datům. Je nutné uvažovat také kyslíkový proud od doby t = t0, 
kdy se hodnota intenzity elektrického pole E0 v rozhraní obou materiálů již nezvyšuje. 
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  ݔଵ(ݐ) = ݈஽ݐܽ݊ℎ ቀ
௧
ఛ
ቁ                            (22) 
 












ቁ            (23) 
 
V časovém úseku, kdy t > t0 platí, že x1(t) – x2(t) = x0. Parametr x0 zde představuje 
konstantu, protože platí rovnost sodíkového a kyslíkového proudu iontů. Eliminací parametru 
x2(t) platí, že x1(t) = x0. Ze základní diferenciální rovnice (24) se opět získá pro danou 






































ቁ             (25) 
 
Ve zmíněném řešení lze nalézt novou charakteristickou dobu ‘. Došlo tedy ke změně 
průběhu proudové hustoty. Přepočet této časové konstanty je uveden v rovnici (26). 














ቁ          (26) 
 




ቁ              (27) 
 
Pro dobu vzniku kyslíkového proudu v době t0 lze také vyjádřit potřebnou intenzitu 
elektrického pole, dle rovnice (28). 
 






ቁ               (28) 
 
Tabulka 2: Jednotlivé parametry použitých materiálů [12]. 






Plošná hustota náboje ve skle 
ςNa  [Cm-2] 
2,77.108 
Šířka vyprázdněné oblasti 
Id [m] 
2,12.10-8 










Grafická závislost na obrázku 13 obsahuje prakticky naměřená data, označená 
kruhovými body. Daná křivka odpovídá pájení při napětí 1 kV, pájecí teplotě 290 °C a pájení 
bylo použito sklo typu Pyrex o tloušťce 3,2 mm. Další parametry skla a křemíkového 
substrátu jsou uvedeny v tabulce 2.  
 
 
Obrázek 13: Ukázka jednotlivých modelových závislostí proudových hustot na čase pro 
konkrétní hodnoty  a t0 a jejich porovnání s experimentálně naměřenými daty (290 °C, 1000 V, 
sklo Pyrex – tloušťka 3,2 mm). Převzato z [13].  
 
Metodou nejmenších čtverců byly z naměřených dat vyjádřeny odpovídající časové 
konstanty  = 57,2 s a t0 = 21,1 s. Nicméně použitím předchozího vztahu (17), dostáváme 
menší velikost časové konstanty  = 3,14 s. Aplikací Albaughova modelu pro hodnotu časové 
konstanty  = 3,14 s lze získat modře označenou křivku v grafické závislosti na obrázku 13. 
Tato křivka prakticky neodpovídá naměřeným datům. Pokud se stejná hodnota časové 
konstanty aplikuje na upravenou verzi Albaughova modelu (červená křivka), závislost 
proudové hustoty nyní vychází mnohem lépe. Zde bylo použito doby t0 = 0,06 s. Tato doba 
stanovuje vznik kyslíkového proudu. Ze závislosti je zřejmé, že vylepšený Albaughův model 
velice dobře opisuje prakticky naměřená data v delších časových okamžicích. Pokud je 
použito časové konstanty  = 57,2 s a doby vzniku kyslíkového proudu t0 = 21,1 s, získaných 
z naměřených dat, jednotlivé modely vycházejí o mnoho lépe. Další (fialová) křivka zastupuje 
klasický Albaughův model. Tato křivka se nejlépe shoduje s naměřenými daty pouze 
v krátkých časových okamžicích. Zmíněná vlastnost je pro klasický Albaughův model známá 














Vztah jednotlivých závislostí proudových hustot na čase k experimentálně 
naměřeným datům
Naměřená data
Albaugh (tau = 3,14 s)
Vylepšený Albaugh (tau = 3,14 s; t0 = 0,06 s)
Albaugh (tau = 57,2 s)
Vylepšený Albaugh (tau = 52,7 s; t0 = 21,1 s)
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proud a s tímto proudem již počítá vylepšená verze Albaughova modelu. Vylepšený 
Albaughův model (zelená křivka) se nyní prakticky kryje s experimentálně naměřenými daty. 
Dosahuje se zde velmi dobré shody. Vylepšený Albaughův model tak plynule navazuje na 
předchozí model a je dalším významným krokem k přesnějšímu matematickému popisu 
anodického pájení. Nicméně stále nepopisuje zcela všechny probíhající procesy a závislosti 
při anodickém pájení. Přesný výpočet jednotlivých časových konstant nadále vykazuje 
nedostatky [13].    
 
1.5 Vliv použitých elektrod 
 
Dalším důležitým faktorem ovlivňujícím kvalitu výsledného spoje je typ použitých elektrod. 
Elektrody mohou působit na pájené vzorky celoplošně nebo bodově. Použitím celoplošné 
elektrody je vhodné z hlediska rychlosti pájení, ovšem vzhledem k drsnosti povrchů obou 
materiálů mohou jednotlivé spoje vznikat v nahodilých místech a postupně se rozšiřovat do 
okolí. Takto mohou být ve výsledném spoji uvězněny plyny a způsobovat časem problémy. 
Z tohoto důvodu je lepší použití jedné nebo více menších elektrod, které zajistí vytlačení 
plynu ze spoje. Aby vše správně fungovalo, je potřeba také dávat pozor při zakládání vzorků 
do zařízení. Obrázek 14 znázorňuje dvě možné kombinace založení vzorků.  
   
 
 




Lze odvodit, že pokud je menší elektroda přiložena na křemíkový substrát, chová se 
celý křemík jako velká elektroda. To je znázorněno na obrázku 14 b). Vytváří se tak ve skle 
homogenní elektrické pole, které opět může při pájení napomáhat vzniku vzduchových 
bublin. Správné založení představuje možnost 14 a), kde je menší elektroda přiložena na 
skleněný materiál. Takto pod bodovou elektrodou vzniká vlivem lokálního elektrického pole 
spojení, které se rozšiřuje a postupně vytláčí přebytečný plyn pryč z rozhraní. Nevýhodou je, 







Negativní polarita Pozitivní polarita 
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1.5.1 Víceelektrodové systémy 
 
Jedním ze zajímavých způsobů anodického pájení je použití více menších bodových elektrod. 
Pokud je potřeba spojit dva velké substráty křemíku a skla, je nejlepší volbou z hlediska 
kvality spoje, použít více menších elektrod. Použití jedné menší elektrody by nemuselo zcela 
spojit oba substráty a pájecí proces by rozhodně trval delší dobu. Zkrátit dobu pájení je možné 
použití jedné větší elektrody, ale je zde velké riziko vzniku dutin v rozhraní. Nejlepšího řešení 
se docílí použitím většího počtu menších bodových elektrod. Pokud se tyto elektrody vhodně 
uspořádají, může se docílit rychlého spájení obou materiálů a zároveň vysoké kvality spoje 
bez zachycených dutin plynu. Možné způsoby uspořádání bodových elektrod jsou znázorněny 
na obrázku 15 [4]. 
 
 
Obrázek 15: Možné způsoby uspořádání elektrod, převzato z [4]. 
 
 Nejúčinnější způsob představuje uspořádání ve tvaru spirály (viz obrázek 15d). Toto 
asymetrické uspořádání se dokáže vypořádat s problémy předchozích typů uspořádání. 
Příkladem může být rychlejší vytváření spoje u okrajů substrátů než uprostřed. Každá z těchto 
elektrod pak při procesu pájení vytvoří v daném místě obou materiálů spojení, které se začne 
rozšiřovat z místa vzniku do okolí. Tyto vytvářející se spoje před sebou tlačí přebytečný plyn, 
který se nakonec dostane ven z rozhraní obou materiálů. To zaručí mnohem větší pevnost a 
vyšší kvalitu spoje, než v případě použití jedné velké elektrody [4].  
 
Matematický popis designu spirálové elektrody v polárních souřadnicích je uveden ve 
vztahu (29), který platí pro úhel ߆ ∈ < ܱ; 2ߨ > [4]. 
 
ܦ = ܭோ(1 + ܭ஺. Θ). Θ                      (29) 
 
Kde D je vzdálenost konkrétního bodu na spirále od počátku. Koeficient KR je 
nastavujícím parametrem pájecího času a koeficient KA je nastavujícím faktorem pro řízení 
mezery, kterou uniká daný plyn. Pro úhel ߆ > 2ߨ, platí vztah (30). Pro vztah mezi velikostí 
mezery G a úhlem ߆ platí vztah (31). Výsledná geometrická spirála zakreslená v polárních 
souřadnicích, dle popsaného matematického popisu, je vyobrazena na obrázku 16. 
 
a) b) c) d) 
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ܦ = 2ߨܭோ(1 + 2πܭ஺ + 2ܭ஺Θ)                   (30) 
 




Obrázek 16: Geometrické rozložení elektrod do spirálového uspořádání, převzato z [4]. 
 
  
Nicméně návrh bodových elektrod rozmístěných na spirále je mnohem méně náročný 
na výrobu, než-li návrh elektrody ve tvaru spirály. V návrhu tvořeného bodovými elektrodami 
na spirále je také zaručeno, že při samotném anodickém pájení se bude vytvářet kanál, kterým 
bude moci unikat vznikající plyn. Na Obrázku 17 je vyobrazeno rozložení bodových elektrod 
B, C okolo bodové elektrody A, která je umístěna v počátku souřadnicového systému. 
Obrázek vysvětluje samotný princip vytlačování vzniklého plynu z vytvářejícího se pájeného 
spoje, označeného jako bod Cp. Rovnici (29) popisující spirálovou elektrodu lze přepsat do 
tvaru rovnice (32), která geometricky popisuje zmíněnou strukturu na obrázku 18.  
 
 2ܣܥ௉തതതതതܿ݋ݏΘௌ = ܣܤതതതത                             (32) 
 




Obrázek 17: Rozmístění bodových elektrod B a C okolo elektrody A v počátku souřadnicového 
systému. Znázorněn princip vytváření pájeného spoje a vytláčení plynu. Převzato z [4].  
 
 Přepisem vztahu (29) do rovnice (32) dostáváme vztah (33), který určuje vzdálenost D 
od počátku elektrody A, a kde figurují jednotlivé koeficienty KR a KA. Z daného vztahu 
můžeme určit polohu elektrody C nebo jiné elektrody, pokud platí 0 <  ߆ < 2ߨ.   
 
  2 ൬
ଵ
ଶ
ܭோ[1 + ܭ஺(Θ + Θௌ)](Θ + Θௌ)൰ ܿ݋ݏΘௌ = ܭோ(1 + ܭ஺. Θ). Θ                     (33) 
 
Pro případ, kdy úhel ߆ > 2ߨ a jsou určeny elektrody G a H, lze další elektrodu J definovat na 
základě vzdáleností od elektrody A ve středu souřadnicového systému vztahem (34). Na 








                                                  =
௄ೃ[ଵା௄ಲ(஀ା஀ೄିଶగ)](஀ା஀ೄିଶగ)
௦௜௡(ఏ೟ି஀ೄ)
                                   (34) 
 
 











1.6 Anodické pájení vícevrstvých sendvičových struktur 
 
S vývojem mikro-elektro-mechanických systémů MEMS vzniká potřeba anodicky pájet 
sendvičové struktury libovolného typu a počtu vrstev. Tento způsob anodického pájení je stále 
intenzivně zkoumán. V závislosti na použitém typu zařízení se může pájení sendvičových 
struktur rozdělit na pájení pomocí dvou nebo tří elektrod [32].     
 
1.6.1 Tříelektrodový systém 
 
Jak už název napovídá, jsou k pájení použity tři elektrody. Jedna elektroda je spojena 
s prostředním substrátem většinou pomocí kroužku, zatím co zbývající dvě elektrody jsou 
spojeny s krajními substráty. Tento způsob pájení umožňuje po připojení napětí pájet všechny 
substráty součastně s vysokou kvalitou spoje bez sebevětších problémů. Hlavní nevýhodou 
tohoto systému je, že umožňuje kvalitně spojovat pouze tři plátky a to konkrétně sendviče ve 
složení sklo-křemík-sklo. Inverzní složení sendvičové struktury křemík-sklo-křemík je sice 
také možné pájet, ale ve skle vznikají nerovnoměrně vyprázdněné oblasti sodíkových iontů. 
Nespornou výhodou těchto systémů je jistě jednoduchý postup, nevyžadující přepínání 




Obrázek 19: Ukázka zapojení tříelektrodového systému, převzato z [9]. 
 
1.6.2 Dvouelektrodový systém 
  
Jedná se o druhý a zároveň nejběžnější způsob pájení sendvičových struktur. Využívá se zde 
pouze dvou elektrod. U tohoto způsobu pájení sendvičových struktur nedochází k problémům, 
týkající se vzniku nerovnoměrně vyprázdněných oblastí ve skle. Také je možné pájet 
libovolné struktury o téměř libovolném počtu vrstev. Přiložené napětí je ovšem nutné 








proces je rozdělen do dvou částí, kdy se nejdříve pájí při jedné a následně při opačné polaritě 
pájecího napětí. Celou situaci znázorňuje obrázek 20, který navíc částečně vysvětluje 




Obrázek 20: Proces pájení sendvičové struktury, převzato z [10]. 
 
Obrázek 20 názorně popisuje dvě různé fáze pájecího procesu. V první části  
obrázku 20 a) se sodíkové ionty skla 1 přemisťují směrem ke katodě a záporné ionty kyslíku 
naopak k rozhraní sklo1-Si. Zde se začíná poblíž přechodu vytvářet vyprázdněná oblast, což 
nakonec vede ke spojení těchto substrátů. Ve skle2 se ionty sodíku pohybují k rozhraní  
Sklo2-Si, kde se hromadí, takže nedochází ke vzájemnému spojení mezi zmíněnými plátky. 
Aby došlo ke spojení zbývajících substrátů, je zapotřebí obrátit polaritu pájecího napětí. Tato 
část je znázorněna druhou částí obrázku 20 b). Následkem toho se vytvoří spojení i mezi 
sklem2 a křemíkem. Vzniká tak výsledná sendvičová struktura. Ačkoliv se zdá pájení 
vícevrstvých sendvičových struktur pomocí dvouelektrodového systému snadné, je více méně 
spojeno s nedostatky, projevující se ve výsledné kvalitě spoje. Zmíněný problém vychází 
z přesunů sodíkových iontů, vlivem obrácené polarity. Ionty se hromadí u již vytvořeného 
spoje a vytváří se zde viditelná sodíková centra. Jelikož je celý proces rozdělen na dvě části, 
je nutné nastavovat vstupní parametry zvlášť. Jednotlivé doby pájení při daných polaritách 
napětí se mohou lišit. Totéž může platit pro teplotu nebo napětí. Existuje zde také riziko, že se 
vlivem obrácené polarity poruší již vytvořené předcházející spojení. Může dojít k tak 
zvanému „debonding“ efektu. Všechny faktory je třeba vzít v úvahu a pokusit se vhodnou 
metodou vyvážit celý pájecí proces. Při pájení sendvičových struktur je nezbytně nutné 
sledovat procházející proud, který je jasným ukazatelem průběhu anodického pájení. Pájení 
prvních dvou substrátů je doprovázeno klasickým průběhem proudu, který je možné částečně 
modelovat například vylepšeným Albaughovým modelem. To znamená, že přidané druhé sklo 
nemá na průběh proudu žádný významný vliv, pouze představuje další sériově přidaný 
rezistor. Ovšem při obrácené polaritě je průběh proudu dosti odlišný. Při obrácené polaritě 
dochází vlivem elektrického pole k nahromadění sodíkových iontů u již spájeného spoje. 









docházet rozpadu těchto vazeb. Vzniká volný aniont kyslíku, který se může následně vázat 
s nahromaděnými sodíkovými ionty u rozhraní [10][31].  
 
 
Obrázek 21: Průběh proudové hustoty během pájení sendvičové struktury, při obrácené 
polaritě pájecího napětí, převzato z [10]. 
 
Obrázek 21 znázorňuje grafickou závislosti proudové hustoty v čase při obrácené 
polaritě pájecího napětí. Zmíněná závislost proudové hustoty může mít pokaždé dosti odlišný 
průběh. Obrázek 21 ukazuje pouze jednu z možných variant. Průběh proudové hustoty se 
zejména může lišit počtem píku a jejich velikostí. Tento specifický průběh proudové hustoty 
je dán pohybem volných iontů sodíku, které postupně přechází do oblasti již pájeného spoje a 
způsobují nárazové zvýšení proudu v podobě těchto zmíněných špiček. Zároveň při vytváření 
druhé ochuzené vrstvy u zbývajícího nespájeného skleněného materiálu má za následek 
zvyšování sériového odporu, který následně omezuje procházející proud. Všechny tyto jevy se 
navzájem superponují a dávají vznik zmíněnému průběhu proudové hustoty. Nahromadění 
sodíkových iontů poblíž spájeného spoje bývá příčinou vzniku sodíkových center, které jsou 
ve skle viditelné i pouhým okem. Při chlazení dochází k pnutí v okolí těchto center a následně 
mohou vznikat nežádoucí praskliny, které snižují pevnost spoje. Tento negativní jev je 
s dvouelektrodovým systémem přímo spojen.  Popsané defekty jsou znázorněny  




















Závislost proudové hustoty při obrácené polaritě pájecího napětí v čase
26 
 
                               
Obrázek 22: Ukázka možných defektů doprovázející dvouelektrodový systém, převzato z [10].   
 
Mnoho publikací se tímto problémem zabývá a snaží se jej eliminovat vhodnou pájecí 
metodou. Příkladem možné pájecí metody může být metoda přepínání polarity nebo metoda 
postupného dostavení napětí z nulové hodnoty na nominální hodnotu při obrácené polaritě 
pájecího napětí [19].   
 
 
1.7 Anodické pájení při nižších teplotách 
 
Při pájení skla Pyrex se obvykle používá teploty okolo 400 °C a napětí 700 V. Pokud však 
chceme snížit teplotu při pájení z důvodu zkrácení celkové doby pájecího procesu,  
je nutné naopak zvýšit napětí. Nelze ovšem očekávat stejné výsledky, jako při původních 
podmínkách. Všechny probíhající děje při anodickém pájení jsou danou změnou tohoto 
faktoru ovlivněny různou měrou. Problematikou se snižováním teploty při procesu 
anodického pájení se již zabývalo několik nezávislých publikací, které popsaly vlastní 
poznatky a závěry. Každá z těchto publikací vyzkoušela odlišný přístup při přípravě obou 
materiálů, odlišné podmínky při pájení a nakonec i rozdílný způsob zkoumání pomocí 
moderních technologií. Ve většině případů tyto publikace zkoumaly kvalitu spoje při 
teplotách 200 až 300 °C, přičemž napětí se pohybovalo od hodnoty 200 V do 1 kV. Výsledné 
spojení bylo následně analyzováno akustickou mikroskopií SAM a elektronovou mikroskopií 
SEM. Chemické vazby byly zkoumány pomocí Ramanovy spektroskopie. Bylo zjištěno, že 
při nižší teplotě se snižuje kvalita a pevnost spoje mezi spojovanými materiály. Také se 
projevovala menší redukce dutin a bublin v rozhraní. Takže při příliš nízké teplotě není 






1.7.1 Vlivy jednotlivých faktorů na kvalitu spoje 
 
Zjišťováním jednotlivých vlivů na kvalitu spoje se při anodickém pájení sklo-křemík se 
v publikaci [2] sledovaly čtyři nejdůležitější faktory. Teplota, velikost pájecího napětí, doba 
pájení a úroveň vytvořeného vakua během pájení. Vlivy těchto faktorů byly vyhodnoceny 
statistickou metodou Taguchi. Danou statistickou metodou tak byly zjišťovány jednotlivé 
odezvy na výslednou pevnost spoje a odezvy na výslednou efektivitu spoje. Metoda Taguchi 
využívá systematického výběru jednotlivých kombinací vstupních faktorů tak, aby bylo 
možné později oddělit jednotlivé účinky těchto faktorů. Efektivita spoje zde opět 
představovala poměr zapájených oblastí k celkové stykové ploše obou spojovaných materiálů. 
Pevnost spoje byla zjišťována tahovými zkouškami [2][20].  
 
 
Obrázek 23: Odezva jednotlivých faktorů na pevnost spoje, převzato z [2]. 
 
Na obrázku 23 je možné pozorovat jednotlivé odezvy zkoumaných faktorů na pevnost spoje. 
Největší odezvu zde má teplota pájení. Je jisté, že teplota výrazně ovlivňuje pevnost 
spojovaných materiálů. Velikost napětí při pájení není zpočátku tak významná, ale již od 
hodnoty 300 V se začíná významně uplatňovat. Z doby pájecího procesu vychází zajímavý 
poznatek. Delší doby pájení než potřebně nutné, mají nežádoucí vliv na pevnost spoje, která 
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Obrázek 24: Odezva jednotlivých faktorů na efektivitu spoje, převzato z [2]. 
 
 
Obrázek 24 znázorňuje odezvy stejných faktorů, ale tentokrát na efektivitu spoje.  
Je zde opět patrný největší vliv teploty. Teplota zde hraje významnou roli již při hodnotě  
250 °C. Na rozdíl od předchozí závislosti na obrázku 23 má druhý největší vliv hodnota 
vakua. Tlak již při hodnotě 0.001 mbar má větší vliv na efektivitu spoje než napětí při 
hodnotě 400 V. Napětí je zde až třetím nejvýznamnějším faktorem. Doba pájení, delší než 
nezbytně nutná, má opět spíše nepříznivý vliv na efektivitu spoje, což je velice zajímavé 
zjištění. Celkově všechny působící faktory mají podstatně větší odezvu na efektivitu spoje než 
na pevnost spoje. Odezva na efektivitu spoje se pohybuje v hodnotách kolem 85 až 95 % [2]. 
Grafická závislost na obrázku 25 dále znázorňuje vliv teploty na procentní velikost 
nezapájených oblasti. Tyto nezapájené oblasti jsou ve většině případů tvořeny dutinami  
v rozhraní mezi spojovanými materiály. Dutiny jsou vyplněny převážně plynem, který vzniká 
při vlastním procesu pájení. Dutiny způsobují oslabení spoje a je nezbytně nutné sledovat 
jejich počet, případně velikosti. Se zvyšující se teplotou se četnost a velikost těchto dutin 
zmenšuje. Již při teplotě 300 °C se nezapájená oblast ustálí na hodnotě menší jak 0,2 %. 
Hodnotu 0,2 % lze prohlásit za dostatečnou. Podobný účinek má i velikost pájecího napětí. 
Také dochází k redukci dutin, tedy nezapájených oblastí. Tato skutečnost je patrná z grafické 
závislosti na obrázku 26. Zde se dosahuje podobných výsledků jako u vlivu teploty až při 
hodnotě napětí 1 kV. Ovšem některá zařízení nemusejí umožňovat nastavení tak vysokého 
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Obrázek 25: Závislost nespájených oblastí na teplotě (600 V, 1 Pa, doba 10 min). Převzato z [1]. 
 
 
Obrázek 26: Závislost nespojených oblastí na napětí (200 °C, 1 Pa, doba 10 min). Převzato z [1]. 
 
Z předchozích závislostí je tedy zřejmé, že teplota opravdu hraje v procesu anodického 
pájení významnou a nezastupitelnou roli. Je však nutné konstatovat, že také záleží na typu a 
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elektrodových systémů od jednoduchých až po již zmíněné, a to víceelektrodové. Při použití 
správného typu víceelektrodového systému se může tento plyn při anodickém pájení 
z rozhraní vytlačit. Zde záleží na samotných možnostech pájecího zařízení, která metoda je 
výhodnější. Jednoznačně však dochází k rapidnímu navýšení pevnosti spoje [4]. 
 
1.7.2 Testování pevnosti spoje 
 
Pro testování pevnosti spoje mezi křemíkovým a skleněným substrátem se používá nejčastěji 
tahových zkoušek. Vzorek je nejprve nařezán na menší rozměry, obvykle  
10 x 10 mm. Následně jsou oba povrchy zdrsněny smirkovým papírem a čištěny ultrazvukem 
v acetonu. Na takto upravené povrchy je naneseno epoxidové lepidlo a vzorek je vložen mezi 
dva hliníkové rámy. Po vytvrzení lepidla se hliníkové rámy upnou do zařízení na měření 
tahové síly. Zvyšováním tlaku až na mez pevnosti, dochází k prasknutí a oddělení spojených 
materiálů. Ukázka zmíněné testovací sestavy je znázorněna na obrázku 27. 
 
                   
Obrázek 27: Ukázka sestavy určené k testování pevnosti anodického spoje, převzato z [2]. 
 
Ilustrativní hodnoty tlaků, jsou znázorněny v následující grafické závislosti na obrázku 28. 
Zde je změřená pevnost spoje závislá zejména na nastavené teplotě při procesu pájení.  
Při pájecí teplotě 200 °C a zadaných podmínkách dosahuje pevnost spoje hodnoty  
10 MPa. To je velice dobrý výsledek a s rostoucí teplotou se dále tato pevnost zvyšuje.  
Při uváděních hodnot tlaků, kdy došlo k prasknutí a oddělení spojených materiálů bylo 
zjištěno, že prasklina byla téměř vždy přítomna pouze jen ve skle. Výjimečně se dostala přes 















Obrázek 28: Závislost pevnosti spoje na teplotě (600 V, 1 Pa, doba 10 min). Převzato z [1]. 
 
mezi materiály. To znamená, že samotná pevnost kovalentního spoje daleko převyšuje 
hodnoty uvedené v grafické závislosti. Pokud je navíc při procesu pájení využíváno vyšších 
teplot, sklo je teplotně žíháno a hodnoty pevnosti mohou být daleko vyšší [2][5]. 
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Vliv napětí na pevnost spoje deklaruje závislost na obrázku 29. Pevnost spoje zde 
téměř úměrně závisí na napětí. Velice dobré pevnosti je zde docíleno již při pájecím napětí 
200 V. Ačkoliv je pevnost spoje s efektivitou spoje úzce svázána, v praxi je z hlediska kvality 
spoje mnohem důležitější hodnota efektivity spoje. Z předchozích grafických závislostí je 





2 Praktická část 
 
Praktickým cílem této diplomové práce je realizace sendvičových struktur skládajících se 
z kombinace sklo-křemík při nižších teplotách a v kratší době, přičemž je kladen důraz na 
vysokou kvalitu spoje. Výsledná kvalita spoje při anodickém pájení závisí převážně na 
nastavených vstupních faktorech a použitých pájecích metodách. Tyto vstupní faktory a 
jednotlivé pájecí metody je nutné popsat, prakticky realizovat a vyhodnotit. Kvalita spoje 
úzce souvisí se sledovanou efektivitou pájeného spoje. Teprve až na základě zjištěných 
poznatků z praktického pájení sendvičových struktur je následně možné zvažovat pájení při 
nižších teplotách a zkrácení celého technologického procesu. Nejdříve je ovšem nutné 
praktické seznámení s konkrétním pájecím zařízením. Konstrukce celého pájecího zařízení 
jednoznačně ovlivňuje hodnoty vstupních parametrů. Příkladem může být doba ohřevu či 
předehřevu, která je závisí na velikosti ohřívaného objemu pracovní komory. Používaný typ 
elektrod je dalším faktem, který jednoznačně definuje používané zařízení. Typ elektrod 
například hraje důležitou roli při samotném procesu pájení vícevrstvých sendvičových 
struktur. Z těchto uvedených důvodů je proto nejdříve nutné zjistit nejvhodnější nastavení 
jednotlivých vstupních faktorů, při kterých se docílí nejlepší efektivity spoje na konkrétní 
zařízení. Vzhledem k velkému počtu uplatňujících se faktorů, je vhodné na začátek některé 
faktory pevně nastavit. Příkladem mohou být obecně nejpoužívanější hodnoty vstupních 
faktorů pro hojně užívané sklo Pyrex. Tedy teplota 400 °C a pájecí napětí 700 V. Tento 
způsob nastavení následně umožní zjišťovat míru vlivu ostatních faktorů, které také ovlivňují 
efektivitu spoje. Tato práce se také soustřeďuje na pájení vícevrstvých sendvičových struktur 
typu sklo-křemík-sklo, ale zejména zkoumá působící vlivy na jednodušších strukturách 
sklo-křemík, které slouží jako odrazový můstek pro složitější struktury. 
 
2.1 Seznámení se zařízením 
 
V předchozích kapitolách bylo uvedeno, že pájecích zařízení určených k anodickému pájení je 
nespočet a každé z těchto zařízení má částečně odlišnou konstrukci a využívá odlišných 
principů při pájení. Zařízení užívané pro účel této diplomové práce je vyobrazeno na  
obrázku 30. Jde o zařízení VUT v Brně určené k anodickému pájení. Používané má celkový 
příkon 2,3 kVA. Umožňuje založení až 24 vzorků, přičemž pomocí přepínačů je možné pájet 
samostatně tři vzorky. Zařízení umožňuje pájení při teplotě až 450 °C. Ohřev vzorků je zde 
realizován pomocí odporového drátu. Odporový drát prochází kolem každé pozice elektrod, 
které vyhřívá až deseti ovinutými závity. Nicméně vzhledem k velikosti pájecí komory, tedy 
vyhřívanému objemu ohraničeného skleněnou kopulí, je nutné pro dosažení požadované 





Obrázek 30: Ukázka používaného pájecího zařízení VUT. 
 
Doba předehřevu byla proto stanovena až na 2,5 hodiny. Pro samotné anodické pájení 
vícevrstvých struktur je zde možnost využívat přepínání polarity pájecího napětí, které je 
možné nastavit až na hodnotu 1 kV. Zařízení také měří a zobrazuje celkový procházející 
proud třemi pájenými vzorky. Přepínačem může uživatel vybrat danou trojicí sledovaných 
pájených vzorků. Vhodným nastavením je také možné sledovat procházející proud 
i jednotlivými vzorky. Procházející proud je na zařízení zobrazován v digitální podobě 
pomocí digitronů. Nevýhodou tohoto způsobu zobrazování je nemožnost sledovat rychlé 
změny proudů v podobě špiček při pájení vícevrstvých sendvičových struktur. Ideálním 
způsobem zobrazování procházejícího proudu by bylo grafické vykreslování závislosti proudu 
na čase. Nicméně i tato forma zobrazování proudu je do jisté míry použitelná. Pro obsluhu je 
vždy důležitá změna proudu v určitém časovém okamžiku a porovnání s prakticky zjištěnou 
hodnotou proudu pro daný vzorek či sendvičovou strukturu. Používané zařízení disponuje 
dvouelektrodovým systémem. Vzorky se při zakládání vkládají mezi dvě elektrody, kdy horní 
elektroda je odnímatelná. Horní elektroda je opatřena malým, pohyblivým grafitovým 
kontaktem o ploše přibližně 20 mm2, který bodově dosedá na založený pájený vzorek. 
Elektroda navíc vlivem své vlastní hmotnosti působí na pájený vzorek definovanou silou. 
Spodní část elektrody, která je nepohyblivá a také kruhového tvaru o průměru 10 mm, navíc 
umožňuje výměnu samotného kontaktu. Tato odnímatelná část elektrody je vytvořena 
z kovové slitiny a je uložena v grafitovém kelímku. Pro daný vzorek je možné do 
odnímatelného kontaktu elektrody vytvořit vhodným způsobem motiv tvaru použitého 
vzorku. Vzorek se do vytvořeného motivu může vsadit, čímž je mnohem lépe fixován. V této 
práci byla použita elektroda bez vytvořeného motivu. To značně urychlovalo zakládání 
vzorků a zároveň eliminovalo počet špatně založených vzorků, jelikož se křemíkové substráty 
velikostně mírně lišily. Zařízení dále umožňuje pájení v dusíkové atmosféře. Z důvodu 
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používaných poměrně vysokých teplot při pájení, je zařízení vybavené také chladící smyčku. 
Jako chladící médium je zde použita voda, která zejména ochlazuje podstavu skleněné kopule.  
 
2.2 Příprava vzorků      
 
Před samotným pájením je nutné vzorky vhodně připravit, to zejména znamená zbavit je 
nečistot, mastnot a případně i zbytků oxidů. Pokud je křemíkový substrát po výrobě opatřen 
silnou vrstvou polního oxidu, je nezbytně nutné, použít slabě koncentrovaného leptacího 
roztoku kyseliny fluorovodíkové. V opačném případě se nepodaří docílit jakéhokoliv 
anodického spoje. Pro účel této diplomové práce bylo použito jednoduššího mokrého čištění 
v isopropylalkoholu za pomoci ultrazvuku. Připravené substráty křemíku a skla byly vloženy 
do kádinky s isopropylalkoholem a následně čištěny ultrazvukem 5 minut, při nastavené 
teplotě 60 °C. Takto vyčištěné vzorky se následně osušily proudem dusíku a zkontrolovaly 
v bezprašném prostoru. Poslední, ale zároveň nejrizikovější částí bylo samotné založení 
vzorků mezi elektrody do pájecího zařízení. Zde bylo potřeba při zakládání dávat pozor, aby 
nedošlo ke kontaminaci vzorků prachovými či grafitovými částicemi z elektrod a z blízkého 
okolí. Pokud by došlo ke kontaminaci, po spájení by vznikla nespájená místa v okolí těchto 
nečistot. Celková dosažená efektivita spoje je tak ve výsledku nižší. Zmíněná situace je 
promítnuta na obrázku 31. Zde jsou ve spoji pájeného vzorku jasně viditelné nečistoty, které 
způsobují nezapájené světlé oblasti okolo nečistot. Na obrázku je patrná i prachová částice. 
Z tohoto důvodu je nutné alespoň urychlit zakládání mezi elektrody, aby co nejméně  
 
 
Obrázek 31: Snímek znázorňující nezapájené oblasti vlivem nečistot, zvětšeno 12,5x. 
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docházelo ke kontaminaci prachovými částicemi. Další možnou alternativou je sestavení 
budoucí sendvičové struktury v bezprašném prostoru a poté vzniklý celek založit pinzetou 
mezi elektrody. Tím je zaručeno, že se již nedostanou žádné částice mezi spojované 
materiály. 
 
2.3 Způsob vyhodnocování výsledků 
 
V praktické části této diplomové práce byly zkoumány jednotlivé metody pájení  
u jednoduchých struktur sklo-křemík a u vícevrstvých sendvičových struktur  
sklo-křemík-sklo. Při pájeních bylo používáno jako skleněný substrát sklo typu SIMAX, 
tloušťky 1 mm. Tento typ skla obsahuje přibližně 4,3 hmotnostních procent oxidů sodného a 
draselného, což umožňuje vlastní anodické spojení. Transformační teplota tohoto skla je  
525 °C a mez pevnosti se pohybuje od 35 až do 100 MPa. Důležitým parametrem je ovšem 
střední součinitel délkové teplotní roztažnosti, který činí 3,35 ppm/K. Dále byl používán 
křemík typu N a to v následujících tloušťkách - křemíkových substrátů 525 μm, 380 μm a 
140 μm. Křemíkové substráty o tloušťkách 380 μm a 140 μm byly oboustranně leštěny.  
Při každém pájení, kdy se například zkoumali jednotlivé pájecí metody, se do pájecího 
zařízení zakládaly minimálně tři vzorky o rozměrech cca 7x5 mm. Důležitým parametrem při 
hodnocení spájených vzorků byla dosažená efektivita spoje. Hodnotu efektivity spoje lze 
zjišťovat hned několika způsoby. Jeden z možných způsobů je prosvícení vzorku 
infračerveným zářením a toto záření snímat infračervenou kamerou. Tento způsob je však 
méně přesný, protože se ve výsledném obraze promítnou i oblasti, které se zkoumaným 
rozhraním nemusí vůbec souviset.  
 
 
Obrázek 32: Způsob určování efektivity spoje pomocí mřížky 10x10. 
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Optimální a mnohem jednodušší způsob představuje vizuální optická metoda 
využívající mřížky. Tento vhodnější způsob určování velikosti efektivity spoje názorně 
osvětluje obrázek 32. Přes celou pájenou oblast je rozložená mřížka se 100 rozměrově 
stejnými poli. Výsledná efektivita spoje pak odpovídá počtu čistě spájených polí bez defektů. 
Pro danou sadu vzorků byl vždy spočten celkový aritmetický průměr efektivity spoje. Každý 
vzorek či metoda může být dle výsledné hodnoty efektivity snadno ohodnocen. A to pomocí 
příslušné normy 47F/31/CDV vizuálního testu. Tabulka 3 obsahuje jednotlivá ohodnocení 
podle dosažené celkové efektivity spoje. Pro dobrý a velmi kvalitní spoj je tedy nutné 
dosáhnout hodnot vyšších jak 95 % efektivity spoje. Hranicí mezi špatnými vzorky a 
ucházejícími vzorky představuje hodnota efektivity 75 % [18]. 
  
Tabulka 3: Hodnocení efektivity spoje dle normy 47F/31/CDV vizuálního testu [18]. 
Efektivita spoje - Ef Ef  > 95 % Ef  > 75 % Ef  < 75 % 
Hodnocení Dobrý Ucházející Špatné 
 
 
2.4 Pájení Sklo-Křemík 
 
Jako první krok této praktické části je zjišťování vlivu jednotlivých vstupních faktorů na 
efektivitu spoje. Vždy jeden faktor je proměnný a ostatní jsou pevně nastaveny. Testování je 
v této části prováděno základní sendvičové struktuře sklo-křemík. 
 
2.4.1 Vliv tloušťky křemíku 
 
V prvním kroku byl zkoumán vliv tloušťky křemíkového substrátu na výslednou efektivitu 
spoje. Teplota byla vždy nastavená na hodnotu 400 °C, přičemž předehřev vzorků byl 
stanoven na 3 hodiny. Samotné pájení trvalo 20 minut, při hodnotě napětí 700 V. Při pájení 
byla použita metoda „Bez teploty“. Popis dané metody je následující. Pájení probíhá 
zmíněných 20 minut, přičemž po uplynutí této doby je vypnuto vyhřívání vzorků. Teplota se 
začíná v aparatuře postupně snižovat a přibližně po 15 minutách klesne na hodnotu 250 °C. 
Až po dosažení udané teploty se vypne pájecí napětí. Popsaná metoda pájení zajistí, že volné 
ionty sodíku zůstanou vlivem stále působícího elektrického pole u příslušné elektrody, katody. 
Se snižující se teplotou, se rychle zvyšuje viskozita skla a pohyb volných iontů do objemu 
materiálu je tak následně znemožněn po odpojení pájecího napětí. Výsledky pájení jsou 




Obrázek 33: Závislost efektivity spoje na tloušťce křemíku. 
 
Z grafu na obrázku 33 je zřejmé, že se zvětšující se tloušťkou křemíkového substrátu 
se efektivita spoje zvyšuje a dosahuje se tak vyšší kvality. Při tloušťce 380 μm efektivita spoje 
dosahuje hodnoty nad 95 % a dále už se prakticky nemění. Slabý pokles v grafické závislosti 
je pravděpodobně způsoben špatnou přípravou vzorků. Největší roli zde hraje samotné čistění 
vzorků. Správnou technikou čistění a prací v čistých prostorách je možné dosahovat velmi 
dobrých výsledků. Větší pokles efektivity spoje v grafické závislosti souvisí s tloušťkou 
křemíkového materiálu. Efektivita spoje se zmenšuje s tloušťkou křemíkového materiálu. 
Hlavním důvodem je menší počet kladných děr poblíž rozhraní v křemíkovém materiálu, 
které se zde vytváří při procesu pájení. To vytváří menší elektrostatickou sílu v rozhraní a 
nedochází k dobrému spájení. Také se zde více projevuje samotné založení vzorků 
do pájecího zařízení. To lze snadno rozpoznat. Obvykle se spájí jen velice malá část plochy. 
Nespájená část plochy se také může opticky projevovat barevným interferenčním spektrem. 
Tenčí křemíkové substráty jsou tedy více náchylné k těmto nedostatkům. Jsou zde kladeny 
vyšší nároky na pečlivost při zakládání do pájecího zařízení. Také je mnohem větší potřeba 
více dbát na čistotu samotných elektrod a blízkého okolí.  
 
2.4.2 Vliv doby pájení 
 
V další kroku byl zkoumán vliv doby pájení na efektivitu spoje. Doba pájení pochopitelně 
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používaných elektrod. Bodové elektrody jsou schopné spájet vzorky jen do určité velikosti. 
Celková doba pájení není úměrná velikosti pájeného vzorku. Pochopitelně záleží také na 
nastavené teplotě a pájecím napětí. Odčerpávání sodíkových iontů a vytváření ochuzené 
vrstvy vyžaduje určitý čas, než dojde k vytvoření dostatečné elektrostatické sily mezi 
materiály. Až po této podmínce dochází teprve k vytváření vlastního spojení mezi 
spojovanými materiály kovalentní vazbou, která se šíří od středu bodové elektrody všemi 
směry. Vytvářející spoj nejdříve vzniká velice rychle, ale s rostoucí vzdáleností od středu 
bodové elektrody se začíná postupně zpomalovat. Vzhledem k velikosti používaného 
elektrodového systému a velikosti pájených vzorků můžeme danou záležitost rychlosti 
rozšiřování pájeného spoje zanedbat.    
 
 
Obrázek 34: Závislost efektivity spoje na době pájení (tloušťka Si - 380 μm, 700V). 
 
V této praktické části bylo provedeno měření při dvou teplotách (400 °C, 230 °C). 
Během pájení byla použita pájecí metoda „Bez teploty“. Nastavení všech vstupních faktorů 
bylo stejné jako v předchozím případě. Tedy napětí 700 V, doba předehřevu 2 hodiny. 
Tloušťka křemíkového plátku byla dle předchozího zjištění volena na 380 μm, tak aby 
minimálně ovlivňovala výslednou efektivitu spoje. Výsledné naměřené závislosti efektivity 
spoje na době pájení jsou znázorněny na obrázku 34. Z uvedených závislosti je patrné, že 
minimální doba pájení pro vzorek velikosti cca 7x5 mm činí při teplotě pájení 400 °C 
přibližně 5 minut. Pájíme-li déle než 5 minut, tak se již výsledná hodnota efektivity nemění a 
zůstává stále na velice dobré hodnotě. Ze závislosti při teplotě 230 °C je naopak zřejmé, že se 





























doby se již začíná vytvářet pájený spoj, který má výrazně pomalejší náběh v závislosti, než 
v předchozím případě, kdy se pájelo při teplotě 400 °C. Je zřejmé, že nízká teplota zpomaluje 
všechny pochody probíhající během anodického pájení. Nicméně lze dosáhnout velmi 
kvalitního spoje i při této nízké teplotě, pokud doba pájení je delší jak 10 minut.  
 Další důležitý poznatek ze změřené závislosti na obrázku 34 je, že pokud se pájí při 
nízké teplotě příliš dlouho, dochází ke zhoršení výsledné efektivity spoje. Konkrétně při nízké 
teplotě 230 °C se tento negativní jev začíná projevovat během doby pájení delší jak 30 minut.   
    
2.4.3 Vliv elektrodového systému 
 
Tato část testování klasických struktur sklo-křemík je zaměřena na způsob uspořádání 
materiálů mezi elektrodami. Zjišťoval se zde vliv na efektivitu spoje při pájení struktury 
sklo-křemík a obrácené struktury křemík-sklo. Přitom bylo nutné dodržet správnou polaritu 
napětí, tak aby docházelo k anodickému spájení. Tím je myšleno vždy připojené záporné 
napětí na skleněném substrátu. Význam tohoto experimentu byl vysvětlen v kapitole „1.5 Vliv 
použitých elektrod“. Používané zařízení zde také využívá velké dolní a malé, bodové horní 
elektrody. Pájením byla tedy ověřována teoretická platnost této kapitoly. V tabulce 4 jsou 
shrnuty výsledky měření. V případě, že používáme celkem malých vzorků cca 7x5 mm, kdy 
je plocha horní elektrody má přibližné poloviční velikost než vzorek, je efektivita spoje 
v závislosti na způsobu poskládání vzorků více méně totožná. Rozdíl činil pouhé jedno 
procento, což se vzhledem možným chybám při zakládání vzorků jeví jako zanedbatelný 
rozdíl. Při pájení byl použit křemík o tloušťce 525 μm. Doba předehřevu činila 
3 hodiny. Pájecí doba byla nastavena na 20 minut. Použitá metoda pájení „Bez teploty“. 
 
Tabulka 4: Vliv skladby vzorků na výslednou efektivitu spoje. 
Si - 525 μm (700 V, 400 °C, Předehřev 3 h, Doba pájení 20 min, 15 min bez teploty) 
Skladba vzorků Polarita napětí Efektivita [%] 
Křemík-Sklo "+" 95 
Sklo-Křemík "-" 94 
 
2.4.4 Vliv teploty 
 
Účinek teploty jako jednoho z hlavních faktorů při anodickém pájení má jistě největší vliv. 
Tato vlastnost vychází z vlastností skla, zejména z jeho závislosti konduktivity na teplotě. Má 
velký význam na pohyblivost iontů ve skle a na rychlost probíhajících chemických reakcí 
vznikajícího kovalentního spoje. Je zřejmé, že účinek jednotlivých teplot na efektivitu spoje 
se bude lišit u různých typů skel. Pro používané sklo SIMAX jsou na obrázku 35 vyobrazeny 
jednotlivé závislosti efektivit spojů na teplotě při různém pájecím napětí. Závislosti byly 
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proměřeny pro vzorky velikosti 7x5 mm a křemíkový substrát tloušťky 380 μm. Pájení vždy 
probíhalo 15 minut a doba předehřevu činila 2 hodiny. Z jednotlivých závislostí je patrné, že 
teplota má zásadní vliv při pájení. Dochází ke vzniku kvalitního spoje již při napětí 200 V, 
pokud se teplota při pájení nesníží pod hodnotu 290 °C. Další snižování teploty, již podle 
normy vede ke vzniku nedostatečného spoje, jelikož efektivita spoje zde prudce klesá. Pokud 
je potřeba pájet při teplotě nižší jak 290 °C, je nutné pro dosažení dobrého spoje zvýšit 
velikost pájecího napětí. 
 
 






































Z hlediska rychlejšího pájení je výhodnější nižší teplota pájení, proto lze při nastavené 
teplotě 230 °C doporučit pájení při napětí 700 V. Používané zařízení tak vyhřeje vzorky 
mnohem rychleji. Zde vyvstává otázka délky nutného předehřevu, pro danou teplotu. Na 
obrázku 36 je ukázka spájeného vzorku spájeného téměř při limitní teplotě 220 °C.   
Pájecí napětí je nastaveno na 700 V a při této teplotě dosahuje efektivita spoje 
přibližně 50 %. Na obrázku 35 jsou patné nezapájené oblasti projevující se interferenčními 
proužky. Pohyb sodíkových iontů je natolik ovlivněn teplotou, že již nepomůže ani zvýšení 
pájecího napětí na hodnotu 800 V. Jediné řešení představuje navýšení teploty o 10 °C. Tato 
malá změna je vzhledem ke strmosti charakteristiky na obrázku 34 natolik významná, že se 
tak nakonec dosáhne velmi dobrého spoje. Tuto skutečnost je možné pozorovat  
na obrázku 37. 
 
 
Obrázek 37: Sendvičová struktura sklo-křemík (230 °C, 700 V, pájení 15 min, 380 μm). 
 
2.4.5 Vliv velikosti pájecího napětí 
 
Pájecí napětí má obecně třetí největší vliv, tedy až po velikosti okolního tlaku. Nicméně je 
důležitým faktorem pro samotné spájení obou materiálů. Způsobuje driftové pohyby iontů ve 
skle a je tedy hlavní příčinou všech následných pochodů při pájení. Ale jeho účinek je silně 
svázán s teplotou. Pokud je teplota příliš nízká, je iontový proud velice malý a ke spojení 
nedochází ani v případě zvýšené velikosti pájecího napětí. Při vyšších teplotách, přibližně od 
215 °C, se vliv napětí postupně zvyšuje a urychluje celý pájecí proces. V případech, kdy se 
používá nižších pájecích teplot než optimálních, je ale nejvhodnějším kandidátem na zvýšení 
výsledné efektivity spoje. To platí tedy do jisté minimální teploty, která je závislá na 
použitém typu skla. V našem případě je to teplota 215 °C pro používané sklo SIMAX. 
Velikost pájecího napětí v daném případě, je také limitována používaným pájecím zařízením a 
elektrickou pevností oxidu křemičitého při nastavené pájecí teplotě.  
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Z předchozí grafické závislosti na obrázku 35 je zřejmá oblast vlivu použitého pájecího 
napětí. Tato oblast se nachází přibližně mezi teplotami 300 °C až 215 °C. V této vyznačené 
oblasti má zvyšující se pájecí napětí zpočátku malý vliv, a to až do hodnoty 500 V. Hodnoty 
pájecího napětí od 500 V do 800 V, již výrazně podporují vznik pájeného spoje. Výsledná 
efektivita spoje se tak ve vyznačené oblasti nízkých teplot zvyšuje. Je možné dosáhnout při 
těchto podmínkách dobrého spoje. Limit zde představuje teplota 215 °C. Od této teploty již 
nemá význam další zvyšování hodnoty pájecího napětí.  
 
 
Obrázek 38: Závislost efektivity spoje na pájecím napětí. 
 
Na grafické závislosti obrázku 38 je možné pozorovat samotný vliv velikosti pájecího 
napětí na efektivitu spoje. Závislost efektivity na pájecím napětí není podle očekávání lineární 
v celém rozsahu. Lze vypozorovat z chování křivky naměřené při teplotě 230 °C, že napětí 
zde začíná mít vliv na výslednou efektivitu spoje až při hodnotě 500 V. Ovšem pro velice 
dobré spájení při této teplotě je nutná minimální hodnota pájecího napětí 700 V. Se zvyšující 
se teplotou je hodnota efektivity vyšší a velikost pájecího napětí již nemá tak velký vliv. 
Sklon křivky se s rostoucí teplotou snižuje. 
Na obrázku 39 je ukázka spájeného vzorku při malém napětí 200 V. Spojení je možné 
vytvořit při tomto nízkém napětí, jelikož teplota při pájení dosahovala hodnoty 400 °C. 
Nicméně nižní napětí způsobuje menší redukce vzduchových dutin, které tak ve vytvořeném 
































Obrázek 39: Sendvičová struktura sklo-křemík (400 °C, 200 V, pájení 15 min, 380 μm). 
 
2.4.6 Vliv plazmatického čistění 
 
V předchozí kapitole „1.3 Technologický proces anodického pájení“ byl zmíněn pozitivní vliv 
plazmatického čistění na anodické pájení. Plazmatický výboj v kyslíkové atmosféře výrazně 
ovlivňuje povrch křemíkového substrátu. Ten se stává hydrofilním a mnohem lépe na sebe 
váže okolní vlhkost. Takto upravený povrch má jednoduše vyšší smáčivost. Hydrofilní povrch 
podporuje také hydroxylové procesy během procesu pájení. 
Prakticky byly tímto způsobem ošetřeny substráty skla a křemíku z obou stran, 
přičemž doba expozice činila 5 minut. Na rozdíl od popisované části v kapitole  
„1.3 Technologický proces anodického pájení“ byl plazmatický výboj vytvořen ve 
vzdušné atmosféře. Při čištění byly nastaveny různé výkony plasmatického výboje, ale stejné 
doby expozice. Pro jednoduché porovnávání s mokrou metodou čistění v isopropylalkoholu 
pomocí ultrazvuku, byly nastaveny takové podmínky anodického pájení, při kterých se 
u mokrého čistění dosáhlo špatné hodnoty efektivity spoje. Tato hodnota efektivity spoje 
činila pouhých 50 %. Teplota pájení byla tedy nastavena na hodnotu 220 °C a pájecí napětí 
činilo 700 V. Pájení probíhalo 15 minut a zvolená metoda pájení byla opět „Bez teploty“. 
 
Tabulka 5: Porovnání jednotlivých čistících metod. 
Si - 380 μm (700 V,  220 °C,  Předehřev 2,5 h,  Doba pájení 15 min,  Metoda „bez teploty“) 
Výkon plasmy (expozice 5 min) [W] 
Bez mokrého čištění 
Efektivita [%] 
S mokrým čištěním  
Efektivita [%] 
50 0 60 
100 0 70 
150 0 90 
200 10 99 




 V tabulce 5 jsou uvedeny výsledné hodnoty dosažených efektivit spoje. Samotné 
čištění plazmou nemá žádný zlepšující účinek na efektivitu spoje, ale spíše opačný. Při 
zhoršených podmínkách pájení, tedy při teplotě 220 °C nedochází téměř k žádnému 
anodickému spájení. Plazma má jistě značný účinek na aktivaci povrchu obou materiálů a 
lepší smáčivost, nicméně je potřeba ještě následně čistit mokrou metodou v isopropylalkoholu 
pomocí ultrazvuku (5 minut, 60 °C). Kombinací obou čistících metod se dosáhne čistého a 
hydrofilního povrchu, který velice dobře podporuje probíhající hydroxylové procesy během 
anodického pájení. Tabulka 5 názorně ukazuje, že i při zhoršených podmínkách, kdy samotná 
mokrá metoda čištění v isopropylalkoholu nedosahuje dobrých výsledků je možné 
s kombinací plazmy dosáhnout velice dobrého spojení mezi materiály. Dobrého anodického 
spojení lze dosáhnout již při nastaveném výkonu plazmy 200 W a při expozici trvající 
5 minut. Výsledná efektivita spoje je ve výsledku na velmi vysoké hodnotě. Ukázka úspěšně 
spájeného vzorku při zhoršených podmínkách je na obrázku 40.  
 
 
Obrázek 40: Spájený vzorek při zhoršených podmínkách, u kterého bylo použito kombinace 
čistící metody plazmy a ultrazvuku (Plazma - 200 W, 5 min; Ultrazvuk – 5 min, 60 °C). Pájecí 
podmínky (Teplota 220 °C, 700 V, pájení 15 min, 380 μm). 
 
2.4.7 Vliv délky předehřevu 
 
Není nutné probírat důsledky nedostatečného předehřevu vzorků. U pájených vzorků se 
jednoduše nedosáhne požadovaných teplot v celém objemu vzorků. Což způsobí nekvalitní 
spájení v některých místech stykových ploch nebo nedojde ke spájení vůbec. Nicméně je 
nutné prohřát na stejnou teplotu i okolní hmotu, která může pájené vzorky ochlazovat. 
V našem konkrétním zařízení se podílí na odvádění tepla ze vzorků samotné elektrody a také 
okolní proudění vzduchu. Celý objem pod skleněným cylindrem je tedy potřeba vyhřát na 





Obrázek 41: Teplotní profily vyhřívaných vzorků v čase pro konkrétní nastavené teploty. 
 
při které teplota na vzorcích dosáhne nastavené teploty. Na obrázku 41 jsou vykresleny 
jednotlivé teplotní profily pro konkrétní teploty. Na první pohled je zřejmé, že nastavených 
vyšších teplot se dosáhne za mnohem delší dobu předehřevu. 
Nižší teploty výrazně zkracují dobu předehřevu. Konkrétně pro nastavenou teplotu  
230 °C činí délka předehřevu 1 hodinu, zatím co pro teplotu 400 °C je nutné vzorky vyhřívat 
minimálně 2 hodiny. Z tohoto hlediska je zřejmé, že pájení při nižších teplotách výrazně 
zkracuje celkový technologický proces anodického pájení. 
 
 
2.5 Pájení sendvičové struktury Sklo-Křemík-Sklo 
 
Při pájení sendvičových struktur sklo-křemík-sklo byly použity oboustranně leštěné 
křemíkové substráty tloušťky 380 μm a 140 μm. Nastavená teplota při pájení činila 400 °C 
a pájecí napětí bylo nastaveno na 700 V. Jelikož sendvičová struktura ve výsledku obsahuje 
dva anodicky spájené spoje, bylo pro účel vyhodnocování vypočtena průměrná hodnota obou 
efektivit spojů. Doba pájení byla původně zvolna na 15 minut při obou polaritách. Vzorky 
byly vhodně poskládány do sendvičové struktury mezi elektrody. Bylo nutné vzhledem 
složitější struktuře mnohem více dbát na kvalitu založení a vycentrování vzorků pod menší 

























Metoda pájení je na rozdíl od pájení jednodušších struktur sklo-křemík poněkud 
složitější. Použitý postup byl následující. Po řádném předehřevu se na stanovenou dobu 
15 minut zapne pájecí napětí, které se po uplynutí zmíněné doby přepóluje. Opět probíhá 
pájení stanovenou dobu 15 minut a po dokončení pájení se napětí odpojí. Vzorky se nechávají 
vychladnout. Výsledná struktura je znázorněna obrázku 41, jako mikrovýbrus výsledné 




Obrázek 42: SEM analýza sendvičové struktury. 
 
Na obrázku lze pozorovat hermetické spojení všech substrátů bez jakéhokoliv 
viditelného přechodu mezi materiály. Výrazně světlé části jsou způsobeny samotným 
nabíjením vzorku při ozařování elektronovým svazkem. Tato metoda pájení je použitelná pro 
vytvoření sendvičové struktury. Nicméně experimentálně bylo zjištěno, že pájení zbývající 
strany, při obrácené polaritě, vyžaduje vždy delší dobu pájení. Konkrétně 20 minut. Možných 
důvodů je více. Vytvořené spojení mezi křemíkem a sklem představuje dielektrické spojení, 
na kterém se rozloží část elektrické intenzity zasahující až okraji ochuzené vrstvy již 
spojeného skla. Snížené elektrické pole pak působí na ionty sodíku menší silou a ty se tak 
pohybují pomaleji. Dalším vysvětlením může být, že ionty sodíku v nespájeném skle vytvořili 








stranu tak, aby došlo k vytvoření ochuzené vrstvy. Vysoká koncentrace sodíku a nárazové 
jevy mohou celý proces zpomalit. Tabulka 6 ukazuje výrazný vliv jednotlivých pájecích dob 
na efektivitu spoje.  
 
Tabulka 6: Vliv jednotlivých pájecích dob na efektivitu spoje u sendvičových struktur. 
Křemík 380 μm (700 V, 400 °C, Předehřev 2,5 h) 
Doby pájení [min] 
Efektivita [%] 
Polarita „+“ Polarita „-“ 
15 15 48,3 
15 20 86,91 
 
 
Pájení sendvičové struktury sklo-křemík-sklo ale do jisté míry projevovalo defekty.  
Po dokončení celého pájení byly téměř vždy v prvním spájeném skle pozorovány „crash“ 
centra a sodíková centra v podobě drobných bílých teček, ohraničené hnědě zbarvenými 




Obrázek 43: Ukázka vznikajících defektů v již spájeném skleněném substrátu při obrácené 
polaritě (400 °C, pájecí napětí 700 V, tloušťka Si - 380 μm, metoda „Vypnout vše“). 
 
 
Tyto zmíněné nedostatky nejsou nic nového a lze je jednoduše přisoudit užíváním 
dvouelektrodové systému. Ideálním řešení by představoval tříelektrodový systém, který je 
ovšem náročný na realizaci. Tento problém by do jisté míry mohla vyřešit vhodná pájecí 
metoda. Na obrázku 44 je detailnější ukázka těchto defektů ve skle, kde jsou lépe patrná 
sodíková centra v podobě bílých teček. Defekty vznikají v prvním, již spájeném skle, 





Obrázek 44: Viditelné praskliny vznikající v okolí sodíkových center, zvětšeno 25x. 
 
S křemíkem tloušťky 380 μm bylo proto odzkoušeno hned několik způsobů pájecích 
metod. Každá z těchto pájecích metod měla pochopitelně různý vliv na tvorbu zlomů a 
sodíkových center, tedy i na efektivitu spoje. Jednotlivé metody jsou popsány níže. Nutno 
zdůraznit, že jednotlivým metodám byl přiřazen vlastní originální název. Pájení probíhalo při 
teplotě 400 °C a napětí obvykle činilo 700 V při obou polaritách. Předehřev byl stanoven na 
dobu 2,5 hodiny. 
 
2.5.1 Metoda – „Přepínání polarit“  
 
Jak už název napovídá, daná metoda spočívá v přepínání polarity pájecího napětí, které se 
postupně zvyšuje. Nejdříve se začíná od zvoleného kladného napětí, v našem případě 100 V. 
Jednotlivé pájecí doby při obou polaritách jsou stejné, a to 5 minut. Při každé kladné polaritě 
se pájecí napětí zvýší o hodnotu 100 V. Popsaná metoda se pokouší eliminovat počet  
tzv. „crash“ oblastí.  Způsob spočívá v omezení velikosti přechodového jevu ve skle, vlivem 
přepnutí polarity. Nevýhodou této metody je jistě delší doba pájení. 
 
2.5.2 Metoda – „Krokové dostavení“ 
 
Víceméně se jedná o klasické pájení sendvičové struktury sklo-křemík-sklo. Pájení při kladné 
polaritě po dobu 15 minut. Napětí je nastaveno na 700 V. Po 15 minutách se vypne pájecí 






polarita pájecího napětí, které bylo předem nastaveno na hodnotu 100 V. V krátkých krocích 
je pájecí napětí postupně dostaveno na hodnotu 700 V. Opět má daná metoda za cíl omezit 
vznik prasklin, ale tentokrát je výrazně zkrácena doba pájení něž-li v předchozí pájecí metodě. 
 
2.5.3 Metoda – „Pájení bez teploty“ 
 
Při kladné polaritě se vzorky pájí 15 minut. Následně se 5 minut čeká s vypnutým pájecím 
napětím. Následuje přepnutí polarity a pájení probíhá 20 minut. Poté se ohřev vypne, ale 
napětí zůstává zapnuto dalších 15 minut, než teplota klesne minimálně pod hodnotu 250 °C. 
 
2.5.4 Metoda – „Vypnout vše“ 
 
Jde o klasickou metodu pájení, kdy se při kladné polaritě se pájí 15 minut. Opět následuje 
čekání 5 minut pro ustálení. Pájení při obrácené polaritě trvá 20 minut a pak se vypne ohřev 
i napětí. 
 
2.5.5 Metoda – „Dvě etapy“ 
 
Daná metoda vychází z metody „Vypnout vše“, ale na rozdíl od čekání 5 minut mezi 
jednotlivými polaritami se zařízení vypne. Vzorky se nechají zhládnout na pokojovou teplotu. 
V druhé etapě se opět vzorky vyhřejí na teplotu 400 °C s odpovídajícím předehřevem 2,5 h a 
spájí se opačnou polaritou, po dobu 20 minut. Principiálně je tento způsob mnohem účinnější, 
než-li čekání 5 minut bez zapnutého napětí. Volné sodíkové ionty si během ochlazování 
najdou optimální pozice pro zabudování v amorfní struktuře skla. Bohužel se zdvojnásobí 
celková doba pájecího procesu. 
 
2.5.6 Vyhodnocení jednotlivých pájecích metod 
 
Tabulka 7 obsahuje shrnuté výsledky jednotlivých pájecích metod. Je na první pohled zřejmé, 
že nejúčinnější metodou je metoda „Dvě etapy“ s efektivitou spoje 96,6 %. Daná metoda se 
nejlépe vypořádala s tvorbou prasklin a sodíkových center. Došlo prakticky k úplné eliminaci 
těchto defektů. Další úspěšnou metodou je metoda „Přepínání polarit“. Zde sice docházelo ke 
vniku zmíněných defektů, ale jejich počet byl výrazně snížen. Obvykle se ve skle objevila jen 
jedna větší prasklina. Nejhůře v porovnání dopadla metoda „Krokové dostavení“ s velice 




Tabulka 7: Vliv jednotlivý metod pájení na efektivitu spoje u sendvičových struktur. 
Křemík 380 μm (700 V, 400 °C, Předehřev 2,5 h) 
Typ metody Efektivita [%] 
Dvě etapy 96,6 
Přepínání polarit, krok 100V 91,6 
Vypnout vše 86,91 
Pájení bez teploty 81,2 









Obrázek 46: Ukázka spájené sendvičové struktury sklo-křemík-sklo metodou 





Na obrázku 45 je možné pozorovat výraznou eliminaci prasklin a sodíkových center. Použitá 
metoda je velice účinná v potlačení těchto negativních jevů, které jsou svázány 
s dvouelektrodovým systémem. Nevýhodou ale stále zůstává celková délka pájecího procesu, 
která je neúnosně dlouhá. Obdobná nevýhoda je spojena i druhou nejlépe umístěnou pájecí 
metodou „Přepínání polarit“. Zde je celý technologický proces rozhodně kratší, ale složitější 
na provedení. Na obrázku 46 je ukázka spájené sendvičové struktury sklo-křemík-sklo 
zmíněnou metodou „Přepínání polarit“. Na vzorku je mnohem méně defektů, než-li při použití 
klasické metody „Vypnout vše“. 
 
První tři metody z tabulky 7 byly také odzkoušeny u sendvičové struktury  
sklo-křemík-sklo s tenčím 140 μm křemíkem viz (tabulka 8). Zde byl výsledek částečně 
odlišný. Metoda „Vypnout vše“ si zde vedla mnohem lépe než metoda „Přepínání polarit“. 
Dosáhla průměrné hodnoty efektivity spoje 83,3 %, což je méně než v předchozí tabulce 7, 
ale pořád je to uspokojující výsledek. Naopak metoda „Přepínání polarit“ zde dosáhla pouze 
hodnoty 55,8 %. Dle normy je to špatný výsledek a nelze jej proto při pájení s tenčím 
křemíkovým substrátem doporučit. Opět nejlepší pájecí metodou zde byla metoda 
„Dvě etapy“ a to s efektivitou spoje 98,3 %. Výsledek této metody je podle normy dobrý a 
proto lze danou metodu pájení na používaném zařízení doporučit. 
  
 
Tabulka 8: Porovnání metod pájení sendvičové struktury s křemíkem 140 μm. 
Křemík 140 μm (700 V, 400 °C, Předehřev 2,5 h) 
Typ metody Efektivita [%] 
Dvě etapy 98,3 
Vypnout vše  83,3 
Přepínání polarit, krok 100V  55,8 
 
 
Z předcházejících uvedených tabulek (7,8) je evidentní, že sendvičové struktury  
sklo-křemík-sklo obsahující tenčí křemík než 380 μm jsou daleko problematičtější na spájení, 
z hlediska dobré efektivity spoje. Totéž platí i pro sendvičové struktury s vyšším počtem 
vrstev. Je velice problematické nalézt optimální metodu pájení, při které se neprojevují 
nežádoucí jevy, jako sodíková centra a/nebo „crash oblasti“. Předchozí pájecí metody 
dokazují, že nalezení správné „optimální“ metody je velice obtížné.    
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Obrázek 47: Ukázka spájené sendvičové struktury sklo-křemík-sklo. Svrchní část, metodou 
 „Přepínání polarit" (140 μm). 
 
Na obrázcích 47 a 48 jsou znázorněny problematické defekty ve skle. Pájecí metoda  
„Přepínaní polarit“ není pro tenčí křemíkové substráty optimální metodou. V nejhorším 
případě nemusí dojít ani ke spojení materiálů. Ve svrchní části na obrázku 45 jsou patrné 
rozsáhlé praskliny. V dolní části na obrázku 46 je zřejmá špatná redukce uchycených dutin.  
 
 
Obrázek 48: Ukázka spájené sendvičové struktury sklo-křemík-sklo. Dolní části, metodou 
 „Přepínání polarit" (140 μm). 
 
 
 Naproti tomu na obrázcích 49, 50 je znázorněno bezchybné spojení všech materiálů. 
Ve skle nejsou patrné žádné praskliny. Na obrázcích je také zřejmé odlomení křemíkového 
substrátu z důvodu manipulace se vzorkem. Je zřejmé, že odlomení vzniklo pouze 
v nespájených a vyleptaných místech. Celkově lze konstatovat, že pájecí metoda „Dvě etapy“ 
je schopná velice dobře eliminovat výskyt prasklin či sodíkových center u pájených 









Obrázek 49: Ukázka spájené sendvičové struktury sklo-křemík-sklo. Svrchní část, metodou 
 „Dvě etapy " (140 μm). 
 
 
Obrázek 50: Ukázka spájené sendvičové struktury sklo-křemík-sklo. Dolní část, metodou 
 „Dvě etapy " (140 μm). 
 
 
2.6 Pájení vícevrstvé sendvičové struktury 
 
Spojování vícevrstvých sendvičových struktur je obtížnějším procesem, než pájení 
jednoduchých sendvičových struktur sklo-křemík-sklo. Zde je lepší z důvodu 
dvouelektrodového systému celý proces rozdělit na dílčí části. Z přecházejících závěrů se pro 
realizaci vícevrstvé struktury zvolila metoda „Dvě etapy“, při které se vždy vytvoří jeden 
pájený spoj mezi sklem a křemíkem. Následně se přeruší pájení a vzorek se nechá vyhladnout.  
Zmíněná metoda pájení se již osvědčila u jednoduchých vícevrstvých sendvičových struktur 
sklo-křemík-sklo. Vzorky se při každém dalším pájení orientují skleněným substrátem 
směrem k horní elektrodě, takže není potřeba přepínat polaritu pájecího napětí. Při pájení 
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jednotlivých vrstev, je nutné vzhledem k počtu pájených spojů, vhodně nastavit hodnotu 
pájecího napětí. Tato hodnota napětí se s počtem přibývajících vrstev zvyšuje. A to z důvodu 
jednotlivých úbytků napětí na spájených oxidových vrstvách a skleněných substrátech. 
Nicméně pájecí napětí by nemělo přesáhnout určitou mez, při které může docházet 
k „debonding“ efektu u některých spojů. V nejhorším případě může vysoké napětí způsobit 
proražení celé struktury. Zmíněnými fakty je pájení vícevrstvých struktur na 
dvouelektrodovém zařízení limitováno. Na požívaném zařízení bylo odzkoušeno vytvoření 
pětivrstvé struktury sklo-křemík-sklo-křemík-sklo při neměnném napětí 700 V.  
Z předchozích zkoumání je zřejmé, že na jednu pájenou vrstvu sklo-křemík by mělo být 
dostačující pájecí napětí 200 V, při teplotě 400 °C. Dané tvrzení by ale vyžadovalo pájet 
poslední vrstvu pod napětím minimálně 800 V. Nicméně, takto se sníží pravděpodobnost 
„debonding“ efektu. Pájení v každé části procesu bylo zvoleno na 15 min.  
Na obrázku 51 je řez výsledné pětivrstvé sendvičové struktury zalité v dentacrylu, 




Obrázek 51: SEM analýza vícevrstvé sendvičové struktury sklo-křemík-sklo-křemík-sklo 
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Byly pájeny celkem 3 pětivrstvé sendvičové struktury. U jednoho vzorku se dosáhlo 
vysoké hodnoty efektivity spoje, přibližně 99 %. U zbývajících vzorků došlo jen 
k částečnému spájení poslední vrstvy a jejich hodnota efektivity dosahovala hodnot 70 %. 
Daný problém vznikl nejspíš na základě malého napětí 700 V, nicméně byl vyřešen 
opětovným pájením. Nevyhovující vzorky byly založený do pájecího zařízení a pájeny dalších 
5 minut pod napětím 700 V. Po dané korekci již efektivita spoje dosahovala dobrých hodnot, 
konkrétně 95 a 98 %. 
Na obrázku 52 je pro ukázku stejná struktura mikrovýbrusu pořízena pod optickým 
mikroskopem s 12,5x zvětšením. Jsou zde patrné praskliny, které vznikly během broušení 
vytvrzeného dentacrylu. Tyto defekty se nicméně nacházejí mimo spájenou oblast. 
 
 
Obrázek 52: Vícevrstvá sendvičová struktura pod optickým mikroskopem se zvětšením 12,5x 
(Si 380 μm). 
 
Pokud během broušení došlo ke vzniku velké praskliny přímo v sendvičové struktuře, 
prasklina nikdy procházela vlastním rozhraním mezi materiály. Dané pravidlo názorně 
představuje následující snímek na obrázku 53 pořízený elektronovou mikroskopií SEM. Zde 
vznikla prasklina v prostření vrstvě, ve skle. Prasklina prochází souběžně vedle rozhraní obou 
materiálů až na druhou stranu sendvičové struktury. Zde mění směr a dostává se do 
samotného rozhraní. V tomto rozhraní ovšem nezůstává a jediný směr možného šíření je 
směrem do křemíkového materiálu. Nakonec se prasklina dostává ven z křemíkového 









Obrázek 53: SEM analýza vícevrstvé sendvičové struktury sklo-křemík-sklo-křemík-sklo 
s defektem (Si 380 μm). 
 
 
Z předchozího pájení pětivrstvé struktury vychází vhodná metoda pro pájení těchto 
sendvičové struktur. Optimální metodou je zde metoda „Dvě etapy“. Zde je název metody 
poněkud matoucí, jelikož je pájení vícevrstvé struktury ve skutečnosti rozděleno na čtyři 
etapy. První tři etapy je možné pájet 15 minut pod napětím 700 V a při teplotě 400 °C. 
Poslední etapa, kdy se vytváří spoj s posledním skleněným substrátem je pájena taktéž pod 
napětím 700 V a teplotě 400 °C, nicméně doba pájení je zde prodloužena na 20 minut. To již 
zaručí kvalitní spojení všech vrstev a tedy vysokou hodnotu efektivity spoje. 
 
 Popsanou metodou byly opět spájeny tři vícevrstvé sendvičové struktury. Efektivita 
spojů u všech sendvičových struktur dosahovala velmi vysoké hodnoty. Všechny hodnoty 
efektivity se pohybovaly v rozmezí 98 až 99 %. Proto lze danou metodu prohlásit za 
optimální a spolehlivou. Následující obrázek 54 znázorňuje jednotlivé spájené vrstvy 
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mikrovýbrusu. Jednotlivé vrstvy jsou optimálně spájeny bez sebemenších defektů. Opět je na 
obrázku patrné nabíjení skleněného materiálu elektronovým svazkem mezi křemíkovými 




Obrázek 54: SEM analýza vícevrstvé sendvičové struktury sklo-křemík-sklo-křemík-sklo 
spájené upravenou pájecí metodou „Dvě etapy“ (Si 380 μm). 
 
 
 Následující obrázek 55 vyobrazuje stejnou vícevrstvou sendvičovou strukturu pod 
optickým mikroskopem, který je k velikosti pozorovaného vzorku mnohem vhodnější. 
Nastavené zvětšení na optickém mikroskopu činilo 12,5.  
 Stejnou metodou by se mohly realizovat i větší vícevrstvé struktury o větším počtu 
vrstev, nicméně zde ovšem vyvstává otázka velikosti pájecího napětí, které by se mělo vhodně 
kombinovat s délkou pájecího procesu. Poslední pájené substráty vyžadují delší dobu pájení a 









Obrázek 55: Vícevrstvá sendvičová struktura spájení vylepšenou metodou „Dvě etapy“ pod 
optickým mikroskopem se zvětšením 12,5x (Si 380 μm). 
 
 
2.7 Zkrácení technologického procesu 
 
Z předchozích kapitol praktické části vyplývá možnost zkrácení celého technologického 
procesu anodického pájení na používaném zařízení. Zde je nejvýznamnějším kandidátem 
na zkrácení technologického procesu doba předehřevu. Doba předehřevu je závislá zejména 
na nastavené pájecí teplotě. Pro dobré anodické spájení základní sendvičové struktury 
sklo-křemík je nutná minimální teplota 230 °C na daném zařízení a to při pájecím napětí 700 
až 800 V. Při této nastavené pájecí teplotě je možné zkrátit dobu předehřevu, dle závislosti na 
obrázku 41 na minimální dobu 1 hodiny. Po uplynutí této minimální doby, je již založený 
vzorek dostatečně prohřát i s okolním materiálem elektrodového systému na požadovanou 
teplotu. Z měření pájecích dob pro jednotlivé nastavené teploty na obrázku 34 je zřejmé, že 
minimální doba pájení při teplotě 230 °C a pájecím napětí 700 V je 10 minut. Neuvažujeme-li 
dobu přípravy jednotlivých vzorků, tj. čistění v isopropylalkoholu pomocí ultrazvuku nebo 
samotné zakládání vzorků do pájecího zařízení, lze celkovou dobu zkráceného 
technologického procesu anodického pájení jednoduše spočítat. Výsledná zkrácená doba tak 
činí 1 hodinu a 10 minut. Při daném nastavení všech zmíněných parametrů, dosahují anodicky 
spájené vzorky dobré kvality spoje, přičemž zde navíc existuje možnost využití přídavného 








 Metodou „Vypnout vše“ a se zmíněným nastavením, bez přídavného plazmatického 
čištění, byly experimentálně spájeny tři sendvičové struktury sklo-křemík. Výsledná efektivita 
všech tří sendvičových struktur dosahovala velmi dobré hodnoty efektivity spoje. Následující 
obrázky 56, 57 představují ukázky těchto spájených sendvičových struktur. 
 
 
Obrázek 56: První sendvičová struktura spájená při zkráceném předehřevu 1h metodou 
„Vypnout vše“. Sendvičová struktura sklo-křemík (230 °C, 700 V, pájení 10 min, 380 μm). 
 
 
Obrázek 57: Druhá sendvičová struktura spájená při zkráceném předehřevu 1h metodou 









Náplní diplomové práce bylo seznámení se s problematikou anodického pájení a na základě 
toho vytvořit rešeršní kapitolu, která danou technologii přiblíží zejména v oblasti spojování 
skla s křemíkovým substrátem. Tato dílčí část je rozepsána v teoretické stati diplomové práce, 
kde je také věnováno několik slov k samotné historii této technologie. Rešeršní kapitola se 
zejména podrobně zabývá mechanizmy, které při procesu anodického pájení probíhají. 
V kapitole jsou na základě těchto mechanizmů popsány jednotlivé matematické modely, 
přičemž největší pozornosti je zde věnováno vylepšenému Albaughovu modelu. Uvedený 
model představuje další z významných kroků v popisu anodického pájení sendvičových 
struktur sklo-křemík. Vylepšený matematický model je postaven na starším Albaughovu 
modelu a při správně nastavených parametrech lze skutečně s malou odchylkou předvídat 
budoucí průběh proudové hustoty pro danou sendvičovou strukturu. V další části rešeršní 
kapitoly jsou popsány možné způsoby přípravy, tedy čištění spojovaných materiálů, přičemž 
je zde zdůrazněn pozitivní vliv plazmatického čistění. Plazmatické čištění významně 
ovlivňuje hydrofilní vlastnosti použitých materiálů a zlepšuje tak výslednou kvalitu pájeného 
spoje. V další části rešeršní kapitoly jsou popsány jednotlivé způsoby pájení, které využívají 
odlišných elektrodových systémů a způsobů založení pájených vzorků. Pro příklad je zde 
uveden víceelektrodový systém, který výrazně zvyšuje redukci dutin v rozhraní mezi 
pájenými materiály. Rešeršní kapitola také rozebírá pájení vícevrstvých sendvičových 
struktur, které v technologické praxi mohou představovat zajímavá řešení při realizaci 
snímačů či senzorů. Důležitou statí rešeršní kapitoly je pájení při nízkých teplotách. Nízká 
teplota pájení představuje z hlediska nutné doby předehřevu velké možnosti ve zkrácení 
celého technologického procesu anodického pájení. Jsou zde také statisticky vyhodnoceny 
jednotlivé odezvy vstupních faktorů při nízkých teplotách, které mohou při vhodném 
nastavení přispět k dobrému anodickému spoji. 
Praktická část se zabývá zbývající částí zadání diplomové práce. Realizuje základní 
sendvičové struktury sklo-křemík při různých nastavených podmínkách, přičemž sleduje vliv 
těchto podmínek na výslednou efektivitu spoje. Při vyhodnocování výsledné efektivity spoje 
bylo použito optické metody pomocí mřížky, dle normy 47F/31/CDV. Jednotlivé výsledky 
z provedených pájení jednoduché sendvičové struktury sklo-křemík lze shrnout do 
následujících bodů: 
1) Při pájeních, kdy bylo použito různé tloušťky křemíkového substrátu je zřejmé, že 
se zmenšující tloušťkou křemíkového substrátu klesá výsledná efektivita spoje. 
Konkrétně u hodnot menších jak 380 μm začíná být pájení problematické a pro 
dobré spájení je třeba volit vhodnou metodu pájení. 
2) Doba pájení je z menší části také závislá na nastavené teplotě pájení. Pájení při 
teplotě 400 °C urychluje všechny probíhající procesy při pájení a minimální 
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potřebná doba k dobrému spájení je 5 minut. Delší doby pájení dále výslednou 
efektivitu spoje neovlivňují. Pájení při nižších teplotách vyžaduje delší doby 
pájení, jelikož jsou zpomaleny driftové pohyby iontů ve skle. Konkrétně pro 
teplotu 230 °C je potřeba pájet minimálně 10 min, aby byla spájena plocha pod 
elektrodou. Při delším pájení dochází k postupné degeneraci a zhoršení výsledné 
efektivity spoje. Limitní dobou pájení při teplotě 230 °C je 30 minut. 
3) Velkost nastavené teploty při anodickém pájení je nejdůležitějším faktorem a 
závisí zejména na použitém typu skla. S používaným sklem typu SIMAX bylo 
zjištěno, že nejnižší možná teplota pájení na používaném zařízení činí 230 °C. Při 
nižší teplotě již nemá žádný význam zvyšovat hodnotu pájecího napětí. 
4) Velikost pájecího napětí také do jisté míry přispívalo k lepšímu pájenému spoji. 
Během pájení na vyšších teplotách v okolí hodnoty 400 °C bylo možné pájet i při 
nízkém pájecím napětí 200 V. Se snižující se teplotou pod hranici 300 °C se 
začínal uplatňovat i vliv velikosti pájecího napětí. Pájecí napětí se pro udržení 
dobré efektivity spoje muselo se zmenšující se teplotou zvyšovat. Limit zde 
představovala teplota 220 °C, kdy již zvětšující se pájecí napětí nemělo žádný 
pozitivní vliv. 
5) Nutná doba předehřevu je silně závislá na nastavené teplotě. Pokud je však zvolena 
menší teplota při pájení, vzorky jsou vyhřáty na požadovanou teplotu mnohem 
rychleji. Závislost na obrázku 41 dokazuje, že pro teplotu 230 °C je minimální 
doba předehřevu 1 hodina, zatím co pro teplotu 400 °C je přibližně 2 hodiny. 
6) Způsob čištění používaných materiálů také hraje během procesu anodického pájení 
velkou roli. Čištění v isopropylalkoholu pomocí ultrazvuku představuje dostatečné 
čistění a není potřeba používat speciálních čistících roztoků RCA. Samotné čistění 
pomocí plazmatického výboje nemá žádný význam, efektivita dosahovala velice 
špatných hodnot. Avšak kombinace těchto metod (čištění v isopropylalkoholu 
pomocí ultrazvuku a plazmatického čištění) měla značný účinek na výslednou 
efektivitu spoje. Popsaným způsobem čištění bylo dosaženo velice dobrého spoje 
i při nízké teplotě 220 °C. 
7) Způsob založení vzorků mezi elektrody, kdy jsou pájeny vzorky téměř srovnatelné 
s velikostí horní bodové elektrody, nemá žádný vliv na výslednou efektivitu spoje. 
Následující praktická část diplomové práce se věnovala realizaci vícevrstvých 
sendvičových struktur. Během pájení sendvičové struktury sklo-křemík-sklo bylo zjištěno, že 
poslední, tedy zbývající pájené sklo pod opačnou polaritou napětí je nutné pájet delší dobu. 
Optimální doba činila 20 minut oproti době prvního pájení, které probíhalo 15 minut. 
Po spájení posledního skla, se v předchozím skle vytvořily okem viditelné praskliny v podobě 
hnědých teček (viz obrázek 44). Je to nežádoucí následek použitého způsobu pájení na 
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dvouelektrodovém systému. Proto byly navrženy jednotlivé pájecí metody, které tyto defekty 
minimalizovaly. Jednotlivé pájecí metody byly odzkoušeny na sendvičových strukturách 
s křemíkovým substrátem tloušťky 380 μm a 140 μm. Výsledky jsou následující: 
Optimální metoda, která eliminovala veškerý výskyt zmíněných defektů u obou typů 
křemíku, byla metoda „Dvě etapy“. Zmíněná metoda je popsána v podkapitole 
2.5.5 Metoda „Dvě etapy“. Značnou nevýhodou této metody je ovšem prodloužení celkového 
technologického procesu s nutnými předehřevy. Celková doba technologického procesu 
anodického pájení je tedy závislá na počtu pájených vrstev dané sendvičové struktury. 
V návaznosti na vícevrstvé sendvičové struktury sklo-křemík-sklo byly realizovány 
i pětivrstvé sendvičové struktury. Zde se opět osvědčila metoda „Dvě etapy“, nicméně 
vzhledem k počtu pájených vrstev při nastaveném pájecím napětí 700 V, bylo nutné poslední 
vrstvu pájet o 5 minut déle. U realizovaných vícevrstvých sendvičových struktur byly 
provedeny mikrovýbrusy, které dokazují dobrou výslednou kvalitu spoje. 
 Posledním úkolem diplomové práce bylo zkrácení technologického procesu pro 
jednodušší sendvičové struktury sklo-křemík. Zde v závislosti na pájecí teplotě, která zpětně 
ovlivňuje dobu předehřevu a dobu pájení, bylo možné zkrátit celý proces anodického pájení. 
Výsledné zkrácení z původních 2 hodin a 45 minutu činí pouze 1 hodinu a 10 minut bez 
ohledu na dobu čištění substrátů a doby zakládání pájených vzorků do pájecího zařízení. 
Požadované nastavení je následující:  
 Doba předehřevu 1 hodina, doba pájení 10 minut, pájecí teplota 230 °C, a pájecí napětí 
je nastaveno na 700 V. Čištění bylo provedeno v isopropylalkoholu pomocí ultrazvuku po 
dobu 5 minut, při teplotě 60 °C.  
Výsledný anodický spoj byl dle normy 47F/31/CDV dobrý. 
Vzhledem k dosaženým výsledkům lze konstatovat, že bylo splněno zadání diplomové 
práce. Samotná technologie anodického pájení prochází již od svého vzniku neustálým 
vývojem a bylo na dané téma sepsáno nespočet odborných publikací. Stále však nejsou 
doposud přesně popsány všechny probíhající mechanizmy během pájení a jednotlivé 
matematické modely se jen částečně přibližují probíhajícím skutečnostem.       
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
 
MEMS Mikro-elektro-mechanický systém – Micro-electro-mechanical system 
SAM  Skenovací akustická mikroskopie -- Scanning acoustic microscope 
SEM  Skenovací elektronová mikroskopie -- Scanning electron microscope 
RCA-1 Roztok na odstranění organických nečistot -- Radio Corporation of America 
RCA-2 Roztok na odstranění oxidových vrstev -- Radio Corporation of America 
RCA-3 Roztok na odstranění kovových zbytků -- Radio Corporation of America 
 
Q  Elektrický náboj 
C  Kapacita kondenzátoru 
ε0  Permitivita vakua 
εr  Měrná permitivita 
π  Rudolfovo číslo 
A  Plocha skla 
nNA  Koncentrace nosičů náboje 
q  Elementární náboj 
t  Čas 
I  Elektrický proud 
  Časová konstanta 
ςD  Objemová hustota náboje 
E  Intenzita elektrického pole 
ςV  Objemové rezistivita 
J  Proudová hustota 
L  Tloušťka skla 
lD  Šířka depletiční oblasti 
θ  Úhel 
D  Vzdálenost od počátku souřadnicového systému 
KR  Koeficient času pájení 
KA  Koeficient vznikající mezery G 
VD  Potenciál depletiční oblasti skla 
VN  Potenciál vznikající neutrální oblasti skla 
VR  Potenciál neutrální části skla 
Vbond  Pájecí napětí 
U  Elektrické napětí 
R  Elektrický odpor 
